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Die U¨bertragung und Ausfu¨hrung von Arbeitsaufgaben durch Maschinen spielt in indu-
strialisierten Gesellschaften eine zentrale Bedeutung. Ausgehend von der Automatisierung
einfacher, routinema¨ßiger Arbeitsabla¨ufe wird versucht, auch Aufgaben an Computer zu
delegieren, bei denen Probleme auftreten, die auf ’intelligente‘ Art gelo¨st werden mu¨ssen.
Obwohl dies bei einfachen Auftra¨gen gelingt, sind die Ergebnisse bei komplexen Aufgaben
bzw. in komplexen Umwelten noch unbefriedigend.
Vor diesem Hintergrund untersucht die vorliegende Arbeit menschliches Problemlo¨sen
in der Auseinandersetzung mit komplexen, dynamischen Systemen. Das Ziel ist, diejeni-
gen Aspekte der ablaufenden kognitiven Prozesse zu formalisieren, die die ’Strategie‘ einer
Person bei der Lo¨sung eines Problems bilden, wodurch sie auf ku¨nstlich intelligente Sy-
steme u¨bertragbar und durch sie ausfu¨hrbar werden. Als Untersuchungsmethode wird
die Delegation von Strategien an ku¨nstliche Agenten in einem computersimulierten Wald-
brandszenario, das eine komplexe, dynamische Umgebung darstellt, gewa¨hlt.
Zu diesem Zweck setzt sich die Arbeit mit den Grundkonzepten des Komple-
xen Problemlo¨sens auseinander. Zuerst wird die geschichtliche Entwicklung der Pro-
blemlo¨seforschung behandelt und eine integrativeDefinition des Forschungsgebietes ’Kom-
plexes Problemlo¨sen‘ vorgestellt. In Anlehnung an Frensch & Funke (1995) wird ’Kom-
plexes Problemlo¨sen‘ in der Tradition der europa¨ischen Problemlo¨seforschung als Ausein-
andersetzung mit neuartigen, komplexen und dynamischen Aufgaben verstanden. Die Ta-
xonomie von Do¨rner et al. (1994) zur Beschreibung der Eigenschaften von komplexen
Systemen und ihren Anforderungen an Problemlo¨serInnen wird ero¨rtert und den Vorstel-
lungen anderer Autoren gegenu¨bergestellt. Zu den wesentlichen Eigenschaften eines kom-
plexen Systems za¨hlen demnach u. a. Komplexita¨t, Intransparenz und (Eigen)Dynamik.
Anforderungen, die an den Problemlo¨ser durch ein solches System gestellt werden, sind
u. a. neben der Zielpra¨zisierung- und balancierung, auch die Informationssammlung und
inhaltliche Schwerpunktbildung. Desweiteren ist auch die Analyse der Neben- und Fern-
wirkungen des eigenen Handelns von großer Bedeutung. Forschungsansa¨tze innerhalb des
Komplexen Problemlo¨sens unterscheiden sich dabei hinsichtlich ihrer Zielsetzungen und
der verwendeten Methoden, z. B. was die Realita¨tsna¨he und Komplexita¨t der Simulationen
betrifft.
Um geeignete Methoden zur Formalisierung von Strategien fu¨r die empirische Unter-
suchung zu finden, wird im Anschluss daran auf verschiedene Theorien und Modelle
der Kognitiven Modellierung eingegangen. Diese versuchen sowohl die Struktur von
Wissen als auch die Prozesse der Informationsverarbeitung abzubilden. Nach einer Aus-
einandersetzung mit dem Begriff ’Wissensrepra¨sentation‘ wird die Theorie der Seman-
tischen Netze von Collins & Quillian (1969) und das Schema-Konzept von Mins-
ky (1975) vorgestellt. Letzteres ist von besonderer Bedeutung fu¨r den empirischen Teil
der Arbeit. Im Zusammenhang mit verschiedenen Modellen des Problemlo¨sens wird
der Begriff ’Strategie‘ eingefu¨hrt und aus unterschiedlichen Perspektiven diskutiert. Die
grundlegende Bedeutung des Begriffs ’Strategie‘ als einem langfristigen und umfassen-
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den Plan oder Methode zur Erreichung eines bestimmten Ziels wird verdeutlicht. Es wird
darauf hingewiesen, dass der Begriff in der Komplexen Problemlo¨seforschung sowohl zur
Bezeichnung von doma¨nenunspezifischen Informationsverarbeitungsstrategien als auch von
doma¨nenspezifischen Vorgehensweisen verwendet wird. Zu den vorgestellten Modellen des
Problemlo¨sens za¨hlen z. B. GPS von Newell, Shaw & Simon (1960) , SOAR von Laird,
Newell & Rosenbloom (1987) und die ACT* -Theorie von Anderson (1983) . Diese
Produktionssysteme werden ausfu¨hrlich erla¨utert, da das Konzept der Produktionsregeln
(Wenn-Dann-Regeln) im empirischen Teil der Arbeit eine wichtige Rolle spielt. Weiterhin
werden die Kontroll-Theorie von Brehmer (1992) und die PSI-Theorie nach Do¨rner
(1998) beschrieben.
Da Delegation im empirischen Teil der Arbeit eine wichtige Rolle als Methode zur Er-
fassung von Problemlo¨sestrategien spielt, wird auf dieses Konzept genauer eingegangen. Zur
Kla¨rung des Begriffs wird auf U¨berlegungen und Befunde aus der Unternehmensfu¨hrung
und Organisationspsychologie zuru¨ckgegriffen, da die Informatik dieses Konzept noch wenig
behandelt hat. Es werden Problembereiche und Schwierigkeiten bei der Delegation von Auf-
gaben aus der Sicht der Psychologie diskutiert. Die Unternehmensfu¨hrung hingegen tra¨gt
wesentlich zur Bestimmung der Rechte und Pflichten in einem Delegationsverha¨ltnis bei.
Anschließend wird aufgezeigt, welche Auswirkungen diese Befunde auf die Gestaltung von
ku¨nstlichen Agenten haben, die zur Delegation und Ausfu¨hrung von Aufgaben eingesetzt
werden ko¨nnen, und mit welchen Methoden diesen Anforderungen begegnet werden kann.
Als na¨chstes werden Waldbrandsimulationen behandelt. Diese za¨hlen zu den klassi-
schen Simulationen, die zur Untersuchung von Komplexem Problemlo¨sen eingesetzt werden.
Zuerst wird allgemein auf computergestu¨tzte Simulationen als Forschungswerkzeug in
der Komplexen Problemlo¨seforschung eingegangen. Dabei werden wesentliche Unterschie-
de im Vergleich zu traditionellen Untersuchungsmethoden, wie Laborexperimenten oder
Feldstudien, hervorgehoben. Anschließend werden die Konzepte ’Agent‘ und ’Multiagen-
tensystem‘ ero¨rtert und die besondere Eignung der Multiagentensimulation fu¨r die Simu-
lation von komplexen, eigendynamischen Systemen betont. Als Vorbereitung zur Darstel-
lung der Waldbrandsimulationen werden die Grundlagen des Feuerverhaltens und der
Feuerbeka¨mpfung behandelt. Dadurch sollen Anhaltspunkte gewonnen werden, um die
Realita¨tsna¨he und Plausibilita¨t von Waldbrandsimulationen im Allgemeinen beurteilen zu
ko¨nnen. Desweiteren erweisen sich die erhaltenen Anregungen auch bei der Erstellung der
Waldbrandsimulation im empirischen Teil der Arbeit als nu¨tzlich. Im Anschluss daran wer-
den Beispiele fu¨r Waldbrandsimulationen vorgestellt, welche von Brehmer (1990) ,
Do¨rner (1989) bzw. Cohen et al. (1989) entwickelt wurden und sich sowohl in ihrer
Realita¨tsna¨he als auch in ihrer Zielsetzung unterscheiden.
Nachdem der theoretische Hintergrund dargelegt worden ist, werden empirische Be-
funde aus der Forschung zum Komplexen Problemlo¨sen berichtet, die sich sowohl auf die
Eigenschaften des simulierten Systems als auch auf die Personmerkmale der Problemlo¨serIn
beziehen. Beide Inhaltsbereiche erlauben Ru¨ckschlu¨sse auf die Strukturen und Prozesse, die
bei der Problemlo¨serIn bei der Bearbeitung komplexer Aufgaben ablaufen. Zentrale Aussa-
gen der bisherigen Forschung sind, dass menschliche Problemlo¨serInnen große Schwierigkei-
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ten beim Umgang mit komplexen Systemen haben, besonders bei nicht-linearen Prozessen
und bei der Beru¨cksichtigung von Neben- und Fernwirkungen. Zur Bedeutung kognitiver
Merkmale fu¨r die Problemlo¨seleistung liegen heterogene Befunde vor. Neuere Studien bele-
gen jedoch, dass Faktoren wie Intelligenz oder Arbeitsgeda¨chtniskapazita¨t unter bestimmten
Bedingungen valide Pra¨diktoren der Problemlo¨seleistung sind.
Die wichtigsten Problembereiche der Komplexen Problemlo¨seforschung, die in
den vorangehenden Abschnitten nur angerissen wurden, werden nochmal zusammengefasst.
Zu diesen za¨hlen der Mangel an Theorien zur System- und Verhaltensbeschreibung sowie
Probleme bei der Messung psychologischer Konstrukte und der Interpretation der Ergeb-
nisse.
Auf der Grundlage der verschiedenen Theorien und empirischen Befunde zum Kom-
plexen Problemlo¨sen werden die Fragestellungen der Untersuchung formuliert. Das
Hauptinteresse gilt der Frage, ob Vpn Strategien, die sie bei der Lo¨sung komplexer Auf-
gaben einsetzen, formalisieren ko¨nnen. Daru¨berhinaus sollen auch Einflussfaktoren auf das
Problemlo¨severhalten untersucht werden, die die Steuerung auf einer konkreten vs. abstrak-
ten Ebene oder das doma¨nenspezifische Wissen betreffen.
Nachdem die Fragestellungen formuliert worden sind, wird auf die Operationalisie-
rung der interessierenden Konstrukte in der Untersuchung eingegangen. Als unabha¨ngige
Variablen werden die Steuerungsart (aktionsbasiert vs. strategiebasiert), die Art der Erfah-
rung im Umgang mit der Simulation, sowie die Schwierigkeit der vorgegebenen Szenarios
variiert. Die abha¨ngigen Variablen beziehen sich sowohl auf die objektive Leistung der
Vpn, als auch auf subjektive Urteile und Maße des doma¨nenspezifischen Wissens der Vpn
zur Simulation. Zusa¨tzlich werden noch qualitative Daten zur Beschreibung der Art der
eingesetzten Strategien erhoben. Desweiteren beurteilen die Vpn Fragen zu ihrer Delegati-
onsfa¨higkeit.
Im Anschluss daran wird die Entwicklungs- und Experimentierumgebung SeSAm
vorgestellt, die als Implementierungsplattform fu¨r die Waldbrandsimulation benutzt wird.
Das Repra¨sentationsschema zur Beschreibung von Multiagentensystemen wird beschrieben,
mit dem sowohl Strukturen als auch Verhalten von Multiagentensystemen auf unterschied-
lichen Ebenen (Agentenebene vs. Systemebene) modelliert werden kann. Auch die einzelnen
Komponenten von SeSAm, i. e. die grafische Modellieroberfla¨che, der Simulator sowie die
Animations- und Auswertungskomponente, werden beschrieben.
Der darauffolgende Abschnitt behandelt ausfu¨hrlich die Spezifikation der erstell-
ten Waldbrandsimulation. Die Umwelt besteht dabei aus Wa¨ldern und Ha¨user, sowie
Seen und Straßen. Das Verhalten des Feuers wird durch Windsta¨rke und -richtung und
die verfu¨gbaren brennbaren Objekten bestimmt. Die Ausbreitung des Feuers kann durch
Feuerwehreinheiten, welche aus Helikoptern und Lo¨schautos bestehen, beka¨mpft werden.
Die Steuerung der Einheiten erfolgt in der aktionsbasierten Kontrolle durch Eingabe einzel-
ner Aktionen an eine Feuerwehreinheit (Handsteuerung). Bei der strategiebasierten Steue-
rung werden Strategien der Vp von den Einheiten selbststa¨ndig ausgefu¨hrt. Diese Strate-
gien ko¨nnen durch die Kombination von Eigenschaftsbeschreibungen der Waldbra¨nde, die
gelo¨scht werden sollen, von den Vpn frei bestimmt werden. Zur Eingabe der Strategien wird
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eine Kombination des Konzepts ’Produktionsregel‘ mit dem ’Schema‘-Konzept verwendet.
Dadurch ist die Eingabe von Strategien in strukturierter Weise mo¨glich.
Der genaueAufbau und Ablauf der Untersuchung wird berichtet, die mit insgesamt
16 Vpn in mehrstu¨ndigen Einzelsitzungen durchgefu¨hrt wurde.
Die Ergebnisse der Untersuchung zeigen, dass die Strategien, die Vpn bei der Feu-
erbeka¨mpfung einsetzen, durchaus mit der vorgegebenen Formalisierungsmethode erfasst
werden ko¨nnen. Die objektive Problemlo¨seleistung bei strategiebasierter Steuerung mit ei-
genen Strategien ist mit der Leistung bei aktionsbasierter Steuerung vergleichbar. Auch die
subjektiven Urteile der Vpn zeigen, dass fu¨r sie die Eingabe eigener Strategien nur ”mittlere“
Schwierigkeit besitzt. Daru¨berhinaus beurteilen sie die U¨bereinstimmung der eingegebenen
und ausgefu¨hrten Strategien mit den Strategien, die sie ausfu¨hren wollen, als ”gut“. Es zeigt
sich ein signifikanter Zusammenhang zwischen der Leistung pro Simulationslauf und dem
im Lauf der Untersuchung erworbenen Wissen. Eine Auswertung der Art der eingesetzten
Strategien ergibt mehrere Merkmale, die effektive von ineffektiven Strategien unterscheiden,
was entgegen einer ha¨ufig gea¨ußerten Kritik an komplexen Szenarios fu¨r die Existenz eines
Normativen Modells spricht. Desweiteren liegen einige bedeutsame Zusammenha¨nge zwi-
schen der Beurteilung der eigenen Delegationsfa¨higkeit und der Leistung in der Simulation
vor.
Zusammenfassend kann die Umsetzung der konzeptionellen Vorgaben bei der Ge-
staltung der Simulation bzw. des Versuchs als zufriedenstellend beurteilt werden. Her-
vorzuheben ist, dass die Untersuchung zeigt, dass die Formalisierung und Delegation von
doma¨nenspezifischen Strategien in einer simulierten Umwelt durchaus mo¨glich ist. Die Un-
tersuchung von Formalisierungsmethoden fu¨r Strategien in anderen Doma¨nen als demWald-




”Civilization advances by extending the
number of important operations that we
can do without thinking about them.”
A. N. Whitehead (1910)
Dieses Zitat, das von dem Philosophen und Mathematiker Alfred N. Whitehead stammt,
sieht als Ursache von gesellschaftlichem Fortschritt die Anzahl an Handlungen, die Men-
schen ausfu¨hren ko¨nnen, ohne daru¨ber nachzudenken. Auch wenn die Vieldeutigkeit dieser
Aussage verschiedenste Interpretationen zula¨sst, scheint sie in der heutigen Gesellschaft
eine besondere Bedeutung erlangt zu haben. Vor allem in technologisch weiter entwickel-
ten Gesellschaften spielt die Automatisierung durch Maschinen eine immer gro¨ßere Rol-
le. Wa¨hrend auf der einen Seite durch diese Entwicklung Menschen viele Dinge erledigen
ko¨nnen, ”ohne daru¨ber nachzudenken“, stellt man auf der anderen Seite immer wieder fest,
dass Maschinen, zu denen ich auch den Computer za¨hle, nur in einfachen Umwelten zu
guten bis sehr guten Leistungen in der Lage sind. Muss jedoch eine Vielzahl von hetero-
genen, wechselnden Bedingungen fu¨r die ausgefu¨hrten Handlungen beru¨cksichtigt werden,
so schneiden Maschinen immer noch recht bescheiden ab oder scheitern sogar kla¨glich im
Vergleich zu den Leistungen, die ein Mensch zu erbringen vermag.
1.1. Einordnung des Themas
In den letzten Jahrzehnten hat sich zeitgleich zu Entwicklung der Computertechnologie das
Forschungsgebiet des ’Komplexen Problemlo¨sens‘ (KPL)
1 aus den Bereichen Kognitive Psy-
chologie und Ku¨nstliche Intelligenz bzw. Informatik gebildet. Dieser interdisziplina¨re An-
satz untersucht Prozesse und Strukturen, welche erfolgreiches Handeln auch in komplexen
Umgebungen ermo¨glichen. Durch die gewonnenen Ergebnisse sollen nicht nur psychologische
Theorien entwickelt werden, mit denen man komplexe menschliche Bewusstseinsvorga¨nge
beschreiben und erkla¨ren kann. Es sollen auch Modelle geschaffen werden, die ermo¨glichen,
diese Prozesse ku¨nstlich z. B. in Form von Computerprogrammen nachzubilden. Dabei be-
zeichnet man speziell die Beschreibung und Formalisierung von kognitiven Prozessen als
’Kognitive Modellierung‘. Wie im folgenden erla¨utert wird, ist auch die vorliegende Arbeit
in diese Bereiche einzuordnen.
1.2. Hintergrund der Untersuchung
Unter Anleitung von Prof. Dr. Frank Puppe (Lehrstuhl fu¨r Ku¨nstliche Intelligenz, Univer-
sita¨t Wu¨rzburg) und PD Dr. Harald Schaub (Lehrstuhl fu¨r Theoretische Psychologie, Uni-
versita¨t Bamberg) wurden bereits mehrere Untersuchungen zum Thema ’Komplexes Pro-
blemlo¨sen‘ durchgefu¨hrt. Psychologie-Studenten aus Wu¨rzburg und Bamberg untersuchten
dabei im Rahmen ihrer Diplomarbeiten die Formalisierung von menschlichen Strategien
beim Lo¨sen komplexer Probleme. Dazu verwendeten sie Waldbrandsimulationen, die auf
1engl. Complex Problem Solving (CPS)
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der Basis der am Lehrstuhl fu¨r Ku¨nstliche Intelligenz entwickelten Simulationsumgebung
SeSAm implementiert wurden.
Die erste Studie, die von Emanuel Bu¨ttner (1999) (Universita¨t Bamberg) durch-
gefu¨hrt wurde, zielte in erster Linie auf eine ”Pha¨nomensammlung“ (S. 5, 90) ab. Dazu
nahm er verschiedene Falluntersuchungen vor. Die Fragestellungen, die er damit beantwor-
ten wollte, betrafen die Merkmale und Anforderungen des simulierten Waldbrandszenari-
os, die Bedeutung von psychologischen Gro¨ßen (z. B. Fa¨higkeiten) und die Eignung der
Simulationsumgebung SeSAm fu¨r weitere Versuche. In der Untersuchung wurden die Be-
fehle, Taktiken und Strategien, aus denen die Versuchspersonen (Vpn) im Hauptversuch
auswa¨hlen sollten, vorher an ihre Vorstellungen angepasst werden. Als Methode zur Erfas-
sung ihrer Ideen hatten die Probanden u. a. anhand der grafischen Oberfla¨che von SeSAm
die gewu¨nschten Verhaltensweisen der Feuerwehreinheiten als Verhaltensautomat zu mo-
dellieren. Hier zeigte sich allerdings, dass die Probanden auch bei massiver Unterstu¨tzung
durch den Versuchsleiter u¨berfordert waren bzw. eine ada¨quate Abbildung ihrer Strategi-
en ho¨chstens auf der Ebene einfacher Aktionen oder Taktiken erreicht werden konnte. In
Einzelfa¨llen gelang jedoch die erfolgreiche Bearbeitung des Szenarios mit Hilfe von ”Wenn-
Dann-Regeln“ [Bu¨ttner 1999, S. 90, 212, 222 ff.].
Aufbauend auf diesen Ergebnissen suchte Patrick Huber (2000) (Universita¨t Wu¨rz-
burg) nach einer Methode zur Formalisierung von Strategien, die menschliche Problemlo¨ser1
im Umgang mit einem dynamischen System wie dem Waldbrandszenario einsetzen. Zu die-
sem Zweck sollten die Versuchspersonen ihre Strategien mit Hilfe von Produktionsregeln
(”Wenn-Dann-Regeln“) formulieren. Obwohl dadurch zwar die Erfassung ’heuristischer‘ Re-
geln gelang, existierten noch eine Vielzahl weiterer Regeln, die sich ein solcher Formalisie-
rung entzogen (S. 103).
1.3. Zielsetzung
Mit der vorliegenden Arbeit soll ein weiterer Beitrag dazu geleistet werden, die Frage zu
beantworten, wie man Denkvorga¨nge in Form von Strategien beim Lo¨sen komplexer Pro-
bleme modellieren kann. Dazu sollen Vpn ihre Strategien mit einer neuen Methode (vgl.
Abschnitt 11.3) formalisieren und an simulierte Agenten delegieren, die diese Strategien
dann selbststa¨ndig ausfu¨hren. Eine erfolgreiche Umsetzung dieses Ansatzes wu¨rde einen
wichtigen Schritt bedeuten auf dem Weg zu einer Programmierung und Automatisierung
von Problemlo¨sungsstrategien. Wie in den Vorga¨ngerstudien basiert die Untersuchungsme-
thode auf einer Waldbrandsimulation, die mit der Simulationsumgebung SeSAm erstellt
wird. Dementsprechend lautet das Thema dieser Arbeit: ”Komplexes Problemlo¨sen in Mul-
tiagentensimulationsszenarien: Untersuchungen zur Formalisierung von Strategien fu¨r die
Beka¨mpfung von Waldbra¨nden“.
1Wenn im Folgenden Bezeichnungen wie Problemlo¨ser, Versuchspersonen, Probanden o. a¨. verwendet wer-
den, beziehen sich die Aussagen sowohl auf Ma¨nner als auch Frauen. Fu¨r eine ausfu¨hrliche Diskussion zur
Verwendung des generischen Maskulinums und seiner Alternativen wird auf Heise (2000) verwiesen.
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1.4. U¨berblick u¨ber den Inhalt
Die vorliegende Arbeit ist in zwei Teile gegliedert, von denen der erste Teil den theoretischen
Hintergrund und empirische Befunde zum Thema ’Komplexes Problemlo¨sen‘ behandelt. Der
zweite Teil beinhaltet Methodik und Ergebnisse der durchgefu¨hrten Untersuchung.
Nach der Einleitung in Kapitel 1 werden in Kapitel 2 die ’Grundkonzepte des Komple-
xen Problemlo¨sens‘ vorgestellt, wobei mit der Abgrenzung des Bereichs ’Komplexes Pro-
blemlo¨sen‘ begonnen wird. Anschließend werden die Eigenschaften von komplexen Syste-
men und deren Anforderungen an Problemlo¨ser beschrieben, wobei die Taxonomie1 von
Do¨rner et al. (1994) zugrunde gelegt wird. In Kapitel 3 werden Modelle der Wissensre-
pra¨sentation und des Problemlo¨sens vorgestellt. Dabei wird der Begriff der ’Strategie‘ dis-
kutiert und im Zusammenhang mit verschiedenen allgemeinen Modellen des Problemlo¨sens
erla¨utert.
Kapitel 4 behandelt das Konzept ’Delegation‘. Delegation wird in dieser Arbeit als Me-
thode verwendet, um Vpn zur Formalisierung ihrer Strategien zu bewegen, wobei sie die
Ausfu¨hrung der Strategien gleichzeitig beobachten ko¨nnen. Es werden vor allem Befunde
aus der Organisationspsychologie und Unternehmensfu¨hrung berichtet und die Anwendung
von Delegation in der Interaktion zwischen Mensch und ku¨nstlichem Agent ero¨rtert. In
Kapitel 5 werden Waldbrandsimulationen behandelt. Diese za¨hlen zu den klassischen Si-
mulationen, die zur Untersuchung von Komplexem Problemlo¨sen verwendet werden. Zuerst
wird auf computergestu¨tzte Simulation im Allgemeinen eingegangen, wobei Unterschiede zu
traditionellen Untersuchungsmethoden angesprochen werden. Dabei wird auch die Bedeu-
tung der Multiagentensimulation fu¨r die Komplexe Problemlo¨seforschung hervorgehoben.
Anschließend wird Feuerverhalten und Feuerbeka¨mpfung als Vorbild fu¨r Waldbrandsimula-
tionen erla¨utert. Dadurch ko¨nnen sowohl Anhaltspunkte zur Beurteilung der Plausibilita¨t
als auch fu¨r die Implementierung einer Waldbrandsimulation gewonnen werden. Im An-
schluss daran werden drei bekannte Beispiele fu¨r Waldbrandsimulationen vorgestellt, wobei
auch auf doma¨nen- bzw. simulationsspezifische Strategien eingegangen wird. In Kapitel 6
wird ein U¨berblick u¨ber verschiedene empirische Befunde aus dem Bereich des Komplexen
Problemlo¨sens gegeben. Diese betreffen sowohl Eigenschaften von komplexen Systemen als
auch Merkmale des Problemlo¨sers. In Kapitel 7 werden die wichtigsten Kritikpunkte und
Probleme, mit denen die Komplexe Problemlo¨seforschung zu ka¨mpfen hat, zusammenge-
fasst.
Die konkreten Fragestellungen der Untersuchung werden in Kapitel 8 vorgestellt, wobei
Kapitel 9 und 10 erla¨utern, mit welcher Methodik diese Fragen untersucht werden. In die-
sem Zusammenhang wird auch die Simulationsumgebung SeSAm vorgestellt. Im folgenden
Kapitel 11 wird auf die Eigenschaften der implementierten Waldbrandsimulation eingegan-
gen. Kapitel 12 beschreibt den Aufbau und Ablauf der Untersuchung, mit der die Daten
gewonnen werden, die in Kapitel 13 berichtet werden. Eine Diskussion der Befunde im







In diesem Teil der Diplomarbeit werden die Theorien und empirische Ergebnisse zusammen-
getragen, die den wissenschaftlichen Hintergrund dieser Diplomarbeit bilden. Aufgrund des
interdisziplina¨ren Charakters der vorliegenden Arbeit im Schnittbereich zwischen Psycho-
logie und Informatik ist dieser Teil bewusst breit gefa¨chert. Er deckt ein weites Spektrum
von Themen ab, die fu¨r diese Arbeit relevant sind. Diese reichen von Theorien zum Pro-
blemlo¨sen, u¨ber Computersimulation bis hin zu Feuerbeka¨mpfung in der Realita¨t. Zuerst
sollen jedoch die Grundkonzepte des Komplexen Problemlo¨sens dargelegt werden.
2. Grundkonzepte des Komplexen Problemlo¨sens
Die wissenschaftliche Erforschung des Problemlo¨sens in Realita¨tsbereichen mit hoher Kom-
plexita¨t hat sich in den letzten Jahrzehnten ihren Kritikern zum Trotz langsam, aber
besta¨ndig etabliert. Gru¨nde fu¨r die zunehmende Akzeptanz und das Interesse an diesem
Gebiet liegen zum einen in dem Wunsch nach einer gro¨ßeren Alltagsna¨he der Forschung,
zum anderen auch in den neuen Mo¨glichkeiten, die vor allem durch die Computertech-
nologie zur Verfu¨gung stehen. Besondere Brisanz erha¨lt dieses Thema dadurch, dass auch
Ursachen fu¨r menschliche Fehlleistungen bei komplexen Entscheidungen untersucht werden,
die z. B. zu solchen Katastrophen wie der Explosion eines Reaktors eines Atomkraftwerks
in Tschernobyl fu¨hren ko¨nnen [Do¨rner 1989]. Weiterhin erhofft man sich z. B. auch neue
Erkenntnisse und diagnostische Mo¨glichkeiten hinsichtlich der Intelligenzmessung und der
Personalselektion [Funke 1992, S. 2].
2.1. Abgrenzung des Bereichs
’
Problemlo¨seforschung‘
Wie bei jeder neuen Forschungsrichtung ist auch beim ’Komplexen Problemlo¨sen‘ die De-
finition der Pha¨nomene, mit denen sie sich bescha¨ftigt, mit Schwierigkeiten verbunden, da
Begriffe und Konzepte teilweise erst geschaffen werden mu¨ssen. Insbesondere der interdiszi-
plina¨re Charakter unter Mitwirkung z. B. der Psychologie (speziell: Kognitive Psychologie),
Informatik (speziell: Ku¨nstliche Intelligenz), Linguistik oder auch der Neurowissenschaften
ist dazu geeignet den Begriff mit vielfa¨ltigen Assoziationen und Bedeutungen zu belegen.
Alle Aussagen zum Problemlo¨sen ko¨nnen jedoch nur Aussagekraft besitzen, wenn klar ist,
was ein Problem bzw. Problemlo¨sungsprozesse ausmachen [Frensch & Funke 1995, S. 4].
Aus diesem Grunde soll eine Abgrenzung und Bestimmung des Untersuchungsgegenstands
der Komplexen Problemlo¨seforschung erfolgen. Zu diesem Zweck wird zuerst ein kurzer
U¨berblick u¨ber die Entwicklung der Problemlo¨seforschung gegeben.
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2.1.1. Geschichtlicher U¨berblick
Die Anfa¨nge der Problemlo¨seforschung
Die Anfa¨nge der Problemlo¨seforschung bezeichnet man aus der heutigen Sicht als ”Einfa-
ches Problemlo¨sen“ (EPL)1. Der Grund dafu¨r ist, dass von den ersten Experiment an, die
von Gestaltpsychologen in den 30er Jahren in Deutschland durchgefu¨hrt wurden, bevorzugt
”einfache“ Laboraufgaben als Untersuchungsgegenstand eingesetzt wurden. Man ging da-
mals davon aus, dass einfache Probleme nicht nur die zentralen Merkmale von realen Proble-
men aufweisen, sondern man nahm auch an, dass bei einer Versuchsperson a¨hnliche Prozesse
ablaufen wie sie auch bei der Lo¨sung realer Probleme auftreten [Frensch & Funke 1995,
S. 16]. Auch Hussy (1993, S. 116) , ein aktueller Vertreter des Einfachen Problemlo¨sens,
ist der Meinung, dass kreative Denkvorga¨nge, sowie Urteils- und Entscheidungsprozesse als
Spezialfa¨lle eines allgemeinen Problemlo¨sungsprozesses verstanden werden ko¨nnen.
Die verwendeten einfachen Aufgaben hatten die folgenden Eigenschaften [Frensch &
Funke 1995, S. 16,18] [VanLehn 1993, S. 528]:
• Es liegen klare Ausgangsbedingungen und ein eindeutiger Endzustand vor.
• Das Problem bzw. die Problemlo¨sungsschritte sind eindeutig formulierbar.
• Es liegt meist nur eine ”Barriere“ vor.
• Es gibt eine klar definierte optimale Lo¨sung.
• Das Problem kann in kurzer Zeit gelo¨st werden.
• Fu¨r die Lo¨sung des Problems ist kein bereichsspezifisches Wissen notwendig.
Beispiele fu¨r solche Aufgaben sind u. a. das ’Kerzenproblem‘ und das ’Bestrahlungsproblem‘
von Duncker (1935) , das ’Seilproblem‘ von Maier (1931) oder das ’Scheibenproblem‘
bzw. der ’Turm von Hanoi‘ von Ewert & Lambert (1932) . Die Barriere besteht in diesen
Aufgaben ha¨ufig in der ”funktionalen Gebundenheit“ der Objekte. Das bedeutet, dass zur
Lo¨sung der Aufgabe oft ein Gegenstand in einer anderen Funktion eingesetzt werden muss,
als er es typischerweise wird [Sta¨dler 1998, S. 827].
Die Vorteile dieses Ansatzes bestehen darin, dass ein Normatives Modell vorliegt und
eine genaue Analyse der Problemlo¨sungsprozesse, einschließlich der begangenen Fehler, er-
folgen kann. Unter einem Normativen Modell versteht man dabei sowohl eine Beschreibung
der optimalen Lo¨sung einer Aufgabe als auch Kriterien, die zur Beurteilung der Leistung
einer Vpn herangezogen werden ko¨nnen. Bei diesem Ansatz sind auch kausale Interpreta-
tionen von Ergebnissen, d. h. die Bestimmung der Ursachen der beobachteten Ergebnisse,
leichter mo¨glich, was wiederum die Anwendung der Ergebnisse in der Praxis fo¨rdert. Insge-
samt besitzen diese Aufgaben eine bessere Berechenbarkeit und erfordern einen geringeren
methodischen Aufwand [Frensch & Funke 1995, S. 16 f.].
Mitte der 70er Jahre kamen jedoch Forscher zu der U¨berzeugung, dass sowohl die empiri-
schen Befunde als auch die theoretischen Konzepte des Einfachen Problemlo¨sens nicht in
1engl. Simple Problem Solving (SPS)
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befriedigender Weise auf komplexe, alltagsnahe Probleme verallgemeinerbar sind. Desweite-
ren gab es Hinweise darauf, dass in unterschiedlichen Realita¨tsbereichen auch unterschied-
liche kognitive Prozesse eine Rolle spielen. Europa¨ische und nordamerikanische Forscher
versuchten daraufhin, diesen neuen Anforderungen auf unterschiedliche Weise zu begegnen,
wobei es insgesamt zu einer sta¨rkeren Betonung von realita¨tsnahen, komplexen Problemen
kam [Frensch & Funke 1995, S. 16, 17].
Entwicklung des Problemlo¨sens in Europa und Nordamerika ab den 70er Jahren
Unter den in der Fachliteratur diskutierten Definitionen des Problemlo¨sens sind zwei Haupt-
stro¨mungen zu beobachten, welche sich aus der europa¨ischen und der nordamerikanischen
Forschungstradition ergeben, und als zueinander komplementa¨r betrachtet werden ko¨nnen.
Problemlo¨sen in Nordamerika In Nordamerika wurde das Bestreben, eine globale Theo-
rie des Problemlo¨sens zu entdecken, zugunsten einer Untersuchung spezifischer Problemlo¨-
sungsprozesse in natu¨rlichen Wissensbereichen aufgegeben. Ein Schwerpunkt wurde dabei
auf die Entwicklung des Wissens und der Problemlo¨seprozesse von Novizen (Anfa¨ngern)
zu Experten gelegt. VanLehn (1993, S. 529) unterscheidet in diesem Zusammenhang
knowledge-rich task domains von knowledge-lean task domains, die z. B. fu¨r das einfache
Problemlo¨sen kennzeichnend sind. Zu den erforschten ”wissensreichen“ Doma¨nen za¨hlen
beispielsweise die Physik, das Schachspiel oder auch das Schreiben. Eine U¨bersicht zur
Expertiseforschung findet sich in Chi, Glaser & Farr (1988) und VanLehn (1993) .
Der wichtigste methodische Ansatz besteht im Experten-Novizen-Vergleich, der die pro-
blemlo¨sungsrelevanten Unterschiede zwischen Experten und Novizen in einem korrelativen
bzw. quasi-experimentellen Ansatz aufzudecken versucht [Sta¨dler 1998, S. 290]. Zu den
zentralen Fragen geho¨rt dabei nicht nur die Repra¨sentation und Anwendung des Wissens
auf ein Problem, sondern auch der Wissenserwerb, i. e. Lernen. Ga¨ngige Konzepte zur
Erkla¨rung dieser Pha¨nomene sind z. B. ’Schemata‘ zur Repra¨sentation von Wissen, die An-
wendung von ’Suchstrategien‘ zur Suche nach einer Lo¨sung in einem ’Problemraum‘ oder
im Erwerb von Wissen durch ’chunking‘
1 (i. e. Zusammenfassen).
Kritik an diesem Ansatz kann man insofern a¨ußern, als hier die Interaktion zwischen
Aufgabenstellung und Problemlo¨ser nicht beru¨cksichtigt wird. Man kann zwar davon aus-
gehen, dass eine Person ohne doma¨nenspezifisches Wissen vor einem schwierigen Problem
steht, wenn sie z. B. eine mathematische Knobelaufgabe lo¨sen soll. Dieselbe Aufgabe ist
jedoch fu¨r einen Experten, z. B. einen Mathematiker, der ein Lo¨sungsschema parat hat,
lediglich als eine U¨bung anzusehen. Dies kann qualitativ unterschiedliche Denkvorga¨nge
bedeuten [Frensch & Funke 1995, S. 17].
Problemlo¨sen in Europa In Europa erlangten zwei Ansa¨tze besondere Geltung, deren
herausragende Vertreter zum einen Donald Broadbent in Großbritannien und Dietrich
Do¨rner in Deutschland sind. Die Gemeinsamkeiten beider Richtung bestehen darin, dass
sie beide Laboraufgaben verwenden, die relativ komplex und semantisch bedeutungsvoll
1engl.chunk = dt. Klumpen, Brocken
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sind. Die Aufgabenstellungen fu¨r die Vpn sind daru¨ber hinaus Problemen des realen Lebens
nachempfunden, wobei sie aber trotzdem fu¨r die Problemlo¨ser neu sind. Beide Forscher
verwenden desweiteren Computer zur Simulation der Problemlo¨seumgebungen.
Unterschiede ergeben sich jedoch hinsichtlich ihrer theoretischen Zielsetzung als auch der
systemanalytischen Beschreibung der verwendeten Simulationen. Broadbent untersucht
bevorzugt die Unterschiede zwischen bewussten (expliziten) und unbewussten (impliziten)
Prozessen. Er legt dabei besonderen Wert auf die sorgfa¨ltige, mathematische Konstruktion
der Probleme. Der Ansatz von Do¨rner hingegen ist umfassender und am Zusammenwirken
des gesamten psychischen Systems interessiert mit seinen kognitiven, emotionalen und auch
motivationalen Anteilen. Dabei verwendet er hochkomplexe, computersimulierte Szenarios
[Frensch & Funke 1995, S. 17 ff.]. Neben der Betonung des Umgangs mit Unbestimmtheit
hat Do¨rner nach Funke (1992, S. 12) auch die Bedeutung des zeitlichen Aspekts beim
Ablauf von Problemlo¨sungsprozessen (Dynamik) in den Mittelpunkt geru¨ckt.
2.1.2. Komplexes Problemlo¨sen aus einer integrativen Perspektive
Frensch & Funke (1995, 4 ff.) kommen in ihrer ausfu¨hrlichen Diskussion zur Definition
der Begriffe Problem und Problemlo¨sen zu dem Ergebnis, dass eine allgemein akzeptierte
Definition dieser Konzepte kaum zu erreichen ist. Aufgrund unterschiedlicher Forschungsin-
teressen und wissenschaftlicher Paradigmen besitzen Definition dieser Begriffe fu¨r verschie-
dene Forscher unterschiedliche Nu¨tzlichkeit, was auch fu¨r ihre Anwendung entscheidend
ist. Hingegen sollte es mo¨glich sein, die vorhandenen Definitionen auf eine begrenzte An-
zahl einzuschra¨nken, diese nach ihren Zielsetzungen und Paradigmen zu systematisieren
und zusammenzufassen [Frensch & Funke 1995, S. 13]. Im Folgenden wird daher zur
Bestimmung des Begriffs ’Komplexes Problemlo¨sen‘ auf die Definition von Frensch &
Funke (1995, S. 18 ff.) zuru¨ckgegriffen, die sich um eine Integration der von verschiede-
nen Forschern betonten Aspekte bemu¨hen. Sie legen dabei eine besondere Betonung auf die
europa¨ische Perspektive, deren Unterschied und Vorteil zur nordamerikanischen Perspektive
bereits erla¨utert wurde:
CPS occurs to overcome barriers between a given state and a desired goal state by
means of behavioral and/or cognitive, multistep activities. The given state, goal state,
and barriers between given state and goal state are complex, change dynamically during
problem solving, and are intransparent. The exact properties of the given state, goal
state, and barriers are unknown to the solver at the outset. CPS implies the efficient
interaction between a solver and the situational requirements of the task, and involves
a solver’s cognitive, emotional, personal, and social abilities and knowledge.
[Frensch & Funke 1995, S. 18]
Diese Definition beinhaltet durch die Unterscheidung zwischen Ausgangszustand, Barriere
und Zielzustand, die klassische Definition eines Problems [Sta¨dler 1998, S. 826]. Es wer-
den dabei nicht nur verhaltensbasierte sondern auch kognitive Aktivita¨ten zur U¨berwindung
dieser Barriere beru¨cksichtigt, wodurch ein Bogen von fru¨hen behavioristischen Theorien
u¨ber die ’Kognitive Wende‘ bis zu aktuellen Informationsverarbeitungstheorien gespannt
wird. Bei der Aufza¨hlung der Merkmale von komplexen Problemen, zu welchen sie u. a.
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Komplexita¨t, Dynamik und Intransparenz za¨hlen, greifen Frensch & Funke auf Ka-
tegorien von Do¨rner zuru¨ck [vgl. Do¨rner et al. 1994, S. 19 ff.]. Genaue Kenntnis-
se u¨ber Ausgangszustand, Barriere oder Zielzustand beim Problemlo¨ser fehlen. Desweite-
ren liegt eine Interaktion zwischen den situationalen Anforderungen und den Fa¨higkeiten
des Problemlo¨sers vor, die sowohl kognitiver, emotionaler oder sozialer Art oder auch
Perso¨nlichkeitsmerkmale sein ko¨nnen. Dadurch dass auch ’Wissen‘ explizit in die Definition
aufgenommen wird, wird deutlich, dass Problemlo¨sen nicht nur generelle, doma¨nenunab-
ha¨ngige, ”schwache“ Prozesse umfasst, sondern auch wissensgesteuerte, ”starke“ Methoden,
welche auch von VanLehn (1993, S. 538) unterschieden werden.
Obwohl diese Definition aufgrund ihrer Ausgewogenheit als sehr gelungen zu bezeichnen
ist, fehlt hier ein Verweis darauf, dass es sich bei den verwendeten ”komplizierten Systemen
[...] typischerweise [...] um computersimulierte Szenarien“ handelt [Funke 1992, S. 5].
Abbildung 1: Komplexes Problemlo¨sen als Interaktion zwischen Problemlo¨ser, Aufgabe und Umwelt
[nach Frensch & Funke 1995, S. 22]
Zur Veranschaulichung wird die oben zitierte Definition in Abbildung 1 dargestellt. Die
komplexe Problemlo¨sesituation besteht demnach aus Problemlo¨ser (engl. problem solver),
der Aufgabe (engl. task) und der Umwelt (engl. environment). Auf Seiten des Problemlo¨sers
wird weiterhin zwischen statischem Wissen und dynamischer Informationsverarbeitung un-
terschieden, die wiederum durch nicht-kognitive Perso¨nlichkeitsmerkmale, z. B. Motivation,
beeinflusst sein ko¨nnen. Die wesentlichen Elemente der Aufgabe wurden bereits weiter oben
genannt, sind aber hier nochmal um die Methoden (engl. tools) erweitert, die zur Lo¨sung
zur Verfu¨gung stehen. Bemerkenswerterweise wird die Umwelt getrennt von der Aufgabe
behandelt und bildet den Kontext. Durch die Umwelt werden zusa¨tzliche Information zur
Verfu¨gung gestellt, z. B. Feedback u¨ber die eigenen Aktionen. Es wirken aber durch sie
auch noch andere Kra¨fte wie z. B. Gruppendruck (engl. peer pressure) oder Sto¨rungen auf
den Problemlo¨ser ein [Frensch & Funke 1995, S. 22].
8
2. Grundkonzepte des Komplexen Problemlo¨sens
2.2. Eigenschaften von komplexen Systemen
Mit Beginn der 80er Jahre setzte eine Welle von empirischen Untersuchungen zum Komple-
xen Problemlo¨sen ein, die eine schwer u¨berschaubare Menge und Vielfalt von empirischen
Befunden zur Folge hatte. Aus diesem Grund forderte Funke (1988, S. 296) gegen En-
de der 80er Jahre eine einheitliche Taxonomie der Begriffe zur Beschreibung von komple-
xen Systemen als auch den notwendigen Fa¨higkeiten zum Umgang mit diesen Systemen.
Dadurch wu¨rden nicht nur die Voraussetzungen fu¨r die Entwicklung von Theorien und
Modellen geschaffen, sondern auch ein Vergleich der Ergebnisse von Untersuchungen, die
unterschiedliche Doma¨nen und Simulationen verwenden, gefo¨rdert.
Taxonomien von komplexen Systemen Dietrich Do¨rner und seine Arbeitsgruppe ge-
ho¨rten zu den ersten, die sich um eine Pra¨zisierung der Merkmale von komplexen Systemen
bemu¨hten. Er entwickelte seine Modelle auch systematisch weiter bis hin zu einer allgemei-
nen Theorie der Handlungsregulation [Do¨rner et al. 1994 bzw. 1983] [Do¨rner 1998].
Auch Funke (1990) und Brehmer (1992) lieferten spa¨ter eigene Systematiken zur Be-
schreibung von dynamischen Systemen. Fu¨r die folgende Darstellungen wird der Ansatz
von Do¨rner et al. (1994) zugrundegelegt, da er den umfassendsten und differenzierte-
sten Ansatz im Hinblick auf die Eigenschaften von komplexen Systemen, Anforderungen
und Kompetenzen darstellt. Do¨rner schla¨gt als charakteristische Merkmale zur Beschrei-
bung von komplexen Systemen folgende Aspekte vor, die im Folgenden genauer erla¨utert
werden [Do¨rner et al. 1994] [Do¨rner 1998] [Do¨rner & Schaub 1998] [Sta¨dler
1998, S. 574]:
• Komplexita¨t: die Anzahl der Variablen, die in einem System von Bedeutung sind
• Dynamik: Vera¨nderung von Variablen ohne Eingreifen des Problemlo¨sers
• Intransparenz: Unzuga¨nglichkeit von Informationen u¨ber den Problemzustand
• Vernetztheit: Abha¨ngigkeiten und Kausalita¨ten zwischen Variablen
• Polytelie: mehrere Zielformulierungen sind mo¨glich, die sich vera¨ndern ko¨nnen
• Dialektische Barriere: Unklarheit der Zielkriterien bzw. des Zielzustands
2.2.1. Komplexita¨t
Do¨rner et al. (1994, S. 44) unterscheidet im Prinzip zwischen zwei Arten von Komple-
xita¨t. Unabha¨ngig vom Akteur besitzt eine Umwelt objektive Komplexita¨t, die sich in erster
Linie aus der Anzahl der Variablen des Systems sowie aus der Anzahl ihrer Verknu¨pfungen
ergibt. Weiterhin muss die Anzahl der Problemzusta¨nde beru¨cksichtigt werden, die sich aus
der Anzahl der mo¨glichen Werte jeder Variable, sowie der Art des Zusammenhangs zwischen
den Variablen berechnen. Man beachte hierbei die U¨berschneidung mit dem Merkmal der
Konnektivita¨t (siehe unten). An anderer Stelle za¨hlen Brehmer & Do¨rner (1993, S. 173)
auch das Vorliegen von mehreren Zielen (Polytelie) zu den Merkmalen der Komplexita¨t.
Es muss daher festgehalten werden, dass der Begriff ’Komplexita¨t‘ durchaus nicht klar von
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den anderen Eigenschaften komplexer Systeme abgegrenzt wird. Vielmehr wird sie als ”pars
pro toto“ bzw. charakteristische Eigenschaft fu¨r komplexe Systeme als Ganzes verwendet.
Aus der Interaktion Problemlo¨ser und Umwelt ergibt sich desweiteren die subjekti-
ve Komplexita¨t, welche durch die Informationsverarbeitungs(IV)-geschwindigkeit (bzw. die
zur Verfu¨gung stehende Zeit) und die Informationsverarbeitungskapazita¨t des Akteurs be-
stimmt ist [Do¨rner et al. 1994, S. 44]. Nach Do¨rner et al. (1994, S. 26) kann man
dann von einem komplexen Problem sprechen, wenn ein Akteur in der zur Verfu¨gung ste-
henden Entscheidungszeit selbst diejenigen Merkmale eines Problems nicht feststellen und
verarbeiten kann, die an sich feststellbar sind, da deren Zahl zu groß ist. Die Menge der
zu verarbeitenden Informationen u¨berschreitet dabei die zur Verfu¨gung stehende Kapazita¨t
bei weitem und verhindert somit eine optimale Lo¨sungsstrategie. Diese Sichtweise, wonach
sich Komplexita¨t aus der Interaktion zwischen System und Problemlo¨ser ergibt, wobei die
zur Verfu¨gung stehende Menge an Information die Kapazita¨t des Problemlo¨sers u¨bersteigt,
liegt auch der vorliegenden Arbeit zugrunde.
Im Gegensatz dazu bezeichnet Funke (1988, S. 278) auch Systeme als komplex, die
mindestens aus ”two mutually exclusive independent variables“, also mindestens zwei von-
einander unabha¨ngigen Variablen, bestehen. Funke (1988) benutzt dieses Kriterium, um
die in der deutschen Problemlo¨sungsforschung verwendeten Simulationen in Kategorien von
”weniger als 10 Variablen“, ”bis zu 100 Variablen“ und ”mehr als 100 Variablen“ zu glie-
dern. Thalmaier (1979) verwendet z. B. in seiner Simulation Mondlandung lediglich drei
Variablen, wa¨hrend im Szenario Tanaland vonDo¨rner (1975) 54 Variablen beru¨cksichtigt
werden. Zu den komplexesten Simulationen, die in psychologischen Untersuchungen bisher
verwendet wurden, za¨hlt u. a. das System Lohhausen von Do¨rner et al. (1994). Bei ihr
werden u¨ber 2000 Variablen verwendet.
2.2.2. Dynamik
Obwohl auch Do¨rner (Eigen)Dynamik als wesentlichen Eigenschaft von komplexen Syste-
men nennt, legen andere Autoren, wie z. B. Funke (1992) oder Brehmer (1992) eine
besondere Betonung auf diesen Aspekt. Dementsprechend bezeichnen sie ihr Forschungsge-
biet als ’Entscheidungen in dynamischen Systemen‘, wa¨hrend Do¨rner et al. (1994, S.
19) von ”Handeln in Komplexita¨t und Unbestimmtheit“ spricht. Da diese Autoren durchaus
unterschiedliche Ansa¨tze zur Beschreibung der Dynamik von Systemen verwenden, werden
diese unterschiedlichen Perspektiven einzeln dargestellt. Danach werden die fu¨r diese Arbeit
relevanten Aspekte herausgegriffen.
Do¨rner wendet beispielsweise das Konzept der ’Autonomie‘ an, um (eigen)dynamische
Systeme zu beschreiben. Er unterscheidet dabei zwischen aktiven Elementen, die ihren Zu-
stand auch ohne Einwirkungen von ”außen“ vera¨ndern ko¨nnen, und passiven Elementen, die
ausschließlich durch a¨ußere Einwirkungen bestimmt werden. (Eigen)Dynamik ist die Folge
davon, dass Variablen selbststa¨ndig ihre Werte vera¨ndern, ohne dass der Problemlo¨ser ak-
tiv eingreift. Somit ist der Problemlo¨ser selbst nur ein aktives Element in einem komplexen
Netzwerk von aktiven und passiven Elementen [Do¨rner et al. 1994, S. 20].
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Funke (1992, S. 13 ff.) konzentriert sich bei seiner Beschreibung von Dynamik auf
die Systemeigenschaften. Diese beschreibt er mit regeltheoretischen Begriffen und Formeln,
in denen die Zeit eine wichtige Rolle spielt. Funke betont als wesentliche Merkmale ei-
nes dynamischen Systems, dass zumindest zwei Variablen zu mindestens zwei Zeitpunkten
miteinander verknu¨pft sind. Eingriffe zu einem fru¨heren Zeitpunkt ko¨nnen dabei Auswir-
kungen auf einen spa¨teren Zeitpunkt haben. Er meint dabei nicht nur A¨nderungen von
Werten u¨ber die Zeit hinweg, sondern auch die Vera¨nderung struktureller Aspekte, die sich
auf die Zusammenha¨nge zwischen zwei Variablen, beziehen.
Brehmer wiederum beschreibt dynamische Systeme aus der Sicht des Problemlo¨sers
bzw. den Anforderungen, die an ihn gestellt werden. Dabei spielt dessen Handeln unter
Zeitdruck in Echtzeit eine herausragende Rolle. Brehmer (1992, S. 214) schla¨gt demnach
als charakteristische Merkmale von dynamischen Systemen vor:
• Das System erfordert eine Reihe von Entscheidungen.
• Die Entscheidungen sind von einander abha¨ngig.
• Der Problemzustand a¨ndert sich sowohl eigendynamisch als auch als Funktion der
Handlungen des Entscheidungstra¨gers.
• Die Entscheidungen mu¨ssen in (simulierter) Echtzeit getroffen werden.
Brehmer (1990, S. 268) spricht sich in diesem Zusammenhang gegen die Verwendung von
Simulationen ohne Echtzeitaspekte aus.1 Er begru¨ndet dies damit, dass solche Simulationen
seiner Meinung nach dem dynamischen Aspekt, z. B. dem Zeitdruck und der prozesshaften
Charakteristik des Geschehens, nicht gerecht werden.
Im Rahmen dieser Arbeit wird Dynamik als Eigenschaft von Systemen verstanden,
die Elemente aufweisen, die sich selbststa¨ndig, d. h. ohne Eingreifen des Problemlo¨sers
vera¨ndern ko¨nnen. Dies kann sich sowohl auf die A¨nderung von Werten als auch Struktu-
ren beziehen. Das Eingreifen des Problemlo¨sers erfolgt dabei unter Zeitdruck, wobei sich
Zusta¨nde des Systems bzw. Handlungen zu einem fru¨heren Zeitpunkt auf nachfolgende
Zusta¨nde auswirken ko¨nnen.
2.2.3. Vernetztheit
Unter Vernetztheit bzw. Konnektivita¨t versteht man Abha¨ngigkeiten zwischen Variablen,
die man sich netzwerkartig miteinander verbunden vorstellen kann [Do¨rner et al. 1994,
S. 20, 248 f.].
Die Statistik hat elaborierte Modelle zur Beschreibung solcher Abha¨ngigkeiten ent-
wickelt. Sie ko¨nnen z. B. durch lineare Gleichungssysteme bestimmbar sein, es treten aber
auch nicht-lineare Beziehungen auf. Unter den letzteren werden u. a. parabolische Zusam-
menha¨nge (u-fo¨rmig), kubische Zusammenha¨nge (s-fo¨rmig), logarithmische und exponenti-
elle Verla¨ufe unterschieden. Wenn man dagegen die Anzahl der Merkmale betrachtet, die
an diesen Zusammenha¨ngen beteiligt sind, dann liegen nicht nur bivariate Abha¨ngigkeiten
1Brehmer meint dabei vor allem Systeme, die nach einer Reihe Aktionen anhalten und auf eine Eingabe
des Problemlo¨sers warten, bevor die Simulation fortgesetzt wird.
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sondern auch multivariate Beziehungen vor, an denen mehr als zwei Variablen beteiligt
sind. Weiterhin ko¨nnen deterministische Beziehungen, z. B. aus A folgt B, von stochasti-
schen unterschieden werden, die keine eindeutige Vorhersage eines unbekannten Werts Y
aus einem bekannten Wert X erlauben, sondern nur eine Wahrscheinlichkeit fu¨r einen be-
stimmten Wert liefern [Bortz 1999, S. 173 ff.]. Um den ”wahren“ Zusammenhang zwischen
zwei Variablen zu bestimmen, muss man in manchen Fa¨llen auch Variablen untersuchen,
die als Drittvariablen einen Einfluss auf die beiden anderen ausu¨ben und so mo¨glicherweise
eine Scheinkorrelation bewirken [Bortz & Do¨ring 1995, S. 473].
Abbildung 2: Mo¨gliche Kausalmodelle zwischen korrelierten Variablen [aus Bortz & Do¨ring 1995,
S. 484]
Kausalbeziehungen, d. h. eine Variable wirkt auf eine andere Variable als Ursache ein,
sind allerdings von Abha¨ngigkeiten zu unterscheiden. Wa¨hrend das Fehlen eines korrelati-
ven Zusammenhangs zwischen zwei Variablen gegen das Vorliegen einer Kausalbeziehung
spricht, kann man aus dem Vorhandensein einer Korrelation nicht auf eine entsprechende
Kausalbeziehung schließen [Bortz & Do¨ring 1995, S. 483]. In Abbildung 2 sind verschie-
dene Beispiele u¨ber mo¨gliche Kausalbeziehungen wiedergegeben, die durch den Nachweis
einer Korrelation zwischen den Variablen x und y besta¨tigt werden. Wenn z. B. X den ’Alko-
holkonsum‘ und Y die ’Lebenserwartung‘ darstellt, dann sind folgende Ursache-Wirkungs-
Beziehungen denkbar:
a) Alkohol reduziert die Lebenserwartung.
b) Eine geringe Lebenserwartung verursacht erho¨hten Alkoholkonsum.
c) Erho¨hter Alkoholkonsum macht depressiv. Depressivita¨t wiederum fu¨hrt zu versta¨rk-
tem Trinken.
d) Alkoholkonsum macht arbeitsunfa¨hig und arm. Armut (Z) fu¨hrt zu schlechter Erna¨h-
rung, was die Lebensdauer verku¨rzt.
e) Ein angeborene psychische Labilita¨t (Z) fu¨hrt zu erho¨hter Anfa¨lligkeit fu¨r Krankheiten
und Alkoholkonsum.
f) Stress (W) verursacht Trinken und Rauchen (Z). Lebensverku¨rzend wirkt nur das
Rauchen.
Die Wirkungen von Vera¨nderungen einer Variable ko¨nnen weiterhin zeitverzo¨gert sein und
wurden in Form von feedback delays vor allem von Brehmer untersucht [vgl. Brehmer
1995].
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2.2.4. Intransparenz
Als Intransparenz (engl. opaqueness) bezeichnet man die Unzuga¨nglichkeit von Informatio-
nen u¨ber den Zustand eines Problems. Dies kann zum einen direkt den Wert bestimmter
Variablen oder Abha¨ngigkeiten zwischen Variablen betreffen, aber auch indirekt den Wahr-
heitsgehalt oder das Unsicherheitsintervall von verfu¨gbaren Werten. Gru¨nde fu¨r dieses Feh-
len von Informationen ko¨nnen darin liegen, dass sie grundsa¨tzlich nicht abgerufen werden
ko¨nnen z. B. die Ziehungszahl in der Lotterie der na¨chsten Woche. Es ko¨nnen aber auch
die Ressourcen (z. B. Zeit oder Geld) fehlen, um sie sich zu verschaffen [Do¨rner et al.
1994, S. 19 f., 32, 51].
2.2.5. Polytelie
Polytelie liegt vor, wenn zu einem bestimmten Zeitpunkt mehrere Ziele verfolgt werden
bzw. verfolgt werden mu¨ssen. Diese ko¨nnen voneinander unabha¨ngig oder abha¨ngig sein,
wobei im Fall der Abha¨ngigkeit sowohl synergistische als auch kontradiktorische Wech-
selwirkungen auftreten ko¨nnen. Ein Beispiel einer solchen polytelischen Situation ist die
Wohnungssuche, bei der viele verschiedene Ziele gleichzeitig verfolgt werden. Es spielen
dabei Faktoren wie ”Gro¨ße“, ”Preis“, ”Gemu¨tlichkeit“ oder ”Lage“ eine Rolle.
Teilziele ko¨nnen dabei gleichzeitig oder auch zeitlich versetzt auftreten bzw. durch Er-
reichen eines Ziels erst geschaffen werden. Im letzteren Fall kann dies zu unangenehmen
Konsequenzen fu¨hren, wenn sich herausstellt, dass sich die Teilziele widersprechen und
mo¨glicherweise ein Vorga¨ngerzustand wieder hergestellt werden muss. Do¨rner et al.
(1994, S. 21) fu¨hrt dazu das Beispiel eines Unternehmers an, der plo¨tzlich erkennt, dass
die erreichte Profitabilita¨t seines Unternehmens im Widerspruch zu seinem Ziel steht, die
Umwelt zu schu¨tzen. Eine Reduktion der Umweltbelastungen wu¨rde jedoch wiederum ge-
ringeren Profit fu¨r sein Unternehmen bedeuten.
2.2.6. Dialektische Barriere
NachDo¨rner (1976, S. 13 f.) weist die Mehrzahl von Problemen im Alltag eine sogenannte
’Dialektische Barriere‘ auf. Das bedeutet, dass der Zielzustand oder ein globales Zielkrite-
rium nicht genau bekannt sind. Es liegen ho¨chstens einige ’Komparativkriterien‘ vor, an
Hand derer eine Anna¨herung oder Entfernung vom Zielzustand beurteilt werden kann. Es
kann aber auch vorkommen, dass sogar solche Kriterien fehlen oder erst formuliert werden
mu¨ssen. Um nun eine solche Barriere zu u¨berwinden, muss ein ’dialektisches Verfahren‘
1
eingesetzt werden, bei dem ein Entwurf fu¨r einen Zielzustand auf Widerspru¨che u¨berpru¨ft
und modifiziert wird. Ein Beispiel fu¨r eine solche Dialektische Barriere ist das Einrichten
einer Wohnung, welche ”scho¨ner“ werden soll als die alte, ohne dass man genau weiß, wie sie
spa¨ter aussehen soll. Dazu mu¨ssen erst Zielkriterien festgelegt werden wie ’Ich mo¨chte gel-
be Wa¨nde haben. ‘, ’Ich mo¨chte die Wohnung mit meinen geerbten Mo¨beln einrichten.‘’Ich




unter weit gehendem Verzicht
auf vorgefasste Theorien und Methoden sich rein aus dem Pro und Kontra entwickelnde Auseinander-
setzung zur Kla¨rung offener Fragen und Probleme“ [Dorsch et al. 1994, S. 157].
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mo¨chte viel freien Raum haben.‘. Bei genauerer U¨berlegung kann man nun feststellen, dass
die Farbe der Mo¨bel nicht mit der Farbe der Wa¨nde harmoniert und außerdem zuviel Platz
wegnehmen. Es bestehen nun die Mo¨glichkeiten, auf den freien Raum zu verzichten, sich
fu¨r eine andere Wandfarbe zu entscheiden, sich neue Mo¨bel anzuschaffen und viele mehr.
Die Definition und Gewichtung der Zielkriterien einer ’scho¨neren Wohnung‘ bleibt dabei
dem Problemlo¨ser u¨berlassen.
Sind die Operatoren unbekannt, die verwendet werden ko¨nnen, um die Ausgangssituati-
on in Richtung eines Zielzustandes zu vera¨ndern, d. h. muss ein Inventar dieser Operatoren
erst zusammengestellt werden, spricht Do¨rner (1976, S. 12) von einer ’Synthesebarrie-
re‘. Sind die einzusetzenden Operatoren dagegen bekannt und ist nur unklar, wie diese zu
kombinieren sind oder in welcher Reihenfolge sie auszufu¨hren sind, liegt eine ’Interpolati-
onsbarriere‘ vor.
Auch die anderen Merkmale Komplexer Situationen haben Einfluss auf die Art und An-
zahl der vorliegenden Barrieren. Aufgrund der Polytelie liegen mehrere Ziele vor, von denen
nicht bekannt ist, wie sie gewichtet werden oder ob es noch weitere Ziele zu beru¨cksichtigen
gilt. Die Intransparenz und Komplexita¨t der Situation bewirkt dagegen eine Unsicherheit
bzgl. des Ausgangszustands, da er zum Teil unbekannt oder unu¨berschaubar ist. Im Zu-
sammenhang mit der Konnektivita¨t hat dies auch Folgen fu¨r die anwendbaren Operatoren,
da der Problemlo¨ser nicht weiß, welche ”Regler“ er auf welche Weise beta¨tigen muss, um
bestimmte Wirkungen hervorzurufen. Eine der Implikationen bzw. Auswirkungen dieser
Merkmale eines komplexen Problems ist auch das Fehlen eines Normativen bzw. Optimalen
Modells, das beschreibt wie ein Problem mit den zur Verfu¨gung stehenden Mittel auf die
effektivste Weise gelo¨st werden kann [Brehmer 1990, S. 264].
2.3. Anforderungen an die Fa¨higkeiten des Problemlo¨sers
Die Eigenschaften eines komplexen, dynamischen Systems stellen an den Problemlo¨ser be-
stimmte Anforderungen. Dabei muss er u¨ber bestimmte Fa¨higkeiten verfu¨gen, um diesen
gerecht zu werden. Auch dazu stammen die differenziertesten Ausarbeitungen von Diet-
rich Do¨rner, auf den sich die folgenden Ausfu¨hrungen hauptsa¨chlich beziehen [Do¨rner
et al. 1994, S. 37 ff. ]. Die Gliederung der folgenden Abschnitte unterscheidet zwischen
Anforderungen, die sich aus der Aufgabe der Zielfindung (”Was?“) und der Operatorenwahl
(”Wie?“) ergeben.
2.3.1. Zielfindung
Im Gegensatz zu den objektiven Merkmalen eines Problems, z. B. der Menge der verfu¨g-
baren Informationen oder der anwendbaren Operatoren, stellt die Zielfindung den subjek-
tiven Teil des Problemlo¨sens dar. Hier kann der Akteur selber entscheiden, welche Ziele
er verfolgen will und wie er sie gewichtet. In der Interaktion mit den objektiven Merkma-
len der Problemsituation ergeben sich verschiedene Anforderungen (Teilaufgaben) an den
Problemlo¨senden, welche im Folgenden genauer behandelt werden:
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• Zielpra¨zisierung




Zielpra¨zisierung Do¨rner geht davon aus, dass offene Ziele, wie ”Ich mo¨chte keine finan-
ziellen Sorgen haben.“ wenig nu¨tzlich sind, um daraus bestimmte Maßnahmen abzuleiten,
da keine genauen Zielvorgaben vorhanden sind. Aus diesem Grund ist es notwendig diese
zu schaffen. Die wichtigsten Schritte sind dabei:
1. Dimensionalisierung : Zerlegung eines globalen Ziels in einzelne kritische Variablen,
die fu¨r die Erreichung des Zielzustands von Bedeutung sind.
2. Valenzierung : Fu¨r diese Variablen mu¨ssen auch eindeutige Werte festgelegt werden,
d. h. Zielkriterien, anhand derer das Erreichen des Zielzustands bzw. die Entfernung
von ihm bestimmt werden kann.
Diese beiden Aspekte erfordern Wissen u¨ber den jeweiligen Realita¨tsausschnitt, um sinn-
volle Dimensionen und Werte festlegen zu ko¨nnen, das sich sowohl aus strukturellem Wissen
und Datenwissen zusammensetzt [Do¨rner et al. 1994, S. 37].
Strukturelles Wissen Wenn man davon ausgeht, dass ein Problemlo¨ser am Anfang kein
bzw. wenig oder ungenaues Wissen u¨ber die zu bearbeitende Doma¨ne besitzt, ist die er-
ste Frage, wie oder wodurch sich dieses Wissensdefizit a¨ndert bzw. wie der Wissenserwerb
geschieht. Dieser kann auf verschiedene Weise erfolgen, z. B. dem Sammeln von fehlen-
den Informationen. Weiterhin steht aber auch die Methode der Hypothesenbildung und
-testung zur Verfu¨gung, um weitere Informationen zu erlangen. Fu¨r die Hypothesenbildung
haben die Verfahren der Analogiebildung und der Verwendung abstrakter Struktursche-
mata besondere Bedeutung. Eine Analogiebildung liegt z. B. vor, wenn man ein Wirt-
schaftssystem (Gu¨ter- und Geldfluss) mit einem Wasserkreislauf (Wasserfluss) vergleicht
und hieraus seine Schlu¨sse zieht. Durch Abstrakte Strukturschemata ko¨nnen z. B. allgemeine
Beziehungen auf einen konkreten Inhaltsbereich angewendet werden. Beispielsweise ko¨nnte
man den Zusammenhang zwischen Einkommen und Lebensstandard durch eine ’positive
Ru¨ckkopplung‘ beschreiben. Fu¨r die erfolgreiche Anwendung dieser Prinzipien zur Gene-
rierung von nu¨tzlichem Wissen muss zusa¨tzlich noch ein geeigneter Auflo¨sungsgrad (bzw.
Diskriminanzgrad) gewa¨hlt werden, mit dem ein System bzw. seine Subsysteme betrachtet
werden. Dadurch kann sowohl eine U¨berforderung als auch ein Mangel an Informationen
vermieden werden [Do¨rner et al. 1994, S. 39 ff.].
Zielbalancierung Wenn zugleich mehrere Ziele vorliegen, sind diese oft nicht unabha¨ngig
voneinander. Sie stehen meist schon aus Gru¨nden der beschra¨nkten Ressourcen (z. B. Zeit,
Geld) in einem abha¨ngig-kontradiktorischen Verha¨ltnis. Dadurch wird es notwendig, die
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Ziele einzeln zu gewichten bzw. ihre Priorita¨ten festzulegen. Das geschieht meist in der
Form eines Kompromisses [Do¨rner et al. 1994, S. 43 ff.].
Schwerpunktbildung und Hintergrundkontrolle Wie schon in Abschnitt 2.2.1 dargelegt
wurde, fu¨hrt Komplexita¨t zu einer U¨berforderung der Informationsverarbeitung des Pro-
blemlo¨sers. Durch eine Unterscheidung zwischen wichtigen und unwichtigen Bereichen bzw.
Informationen des Systems kann jedoch die Menge an Information, die es zu bewa¨ltigen gilt,
reduziert werden. Daraus ergibt sich die Anforderung an den Problemlo¨ser eine Schwer-
punktbildung vorzunehmen. Dabei entscheidet der Akteur bewusst daru¨ber, welche Infor-
mationen er fu¨r seine Entscheidungen beru¨cksichtigen will und welche nicht. Aufgrund der
Dynamik des Systems kann sich jedoch die Wichtigkeit der Bereiche eines Systems wieder
vera¨ndern. Daher hat der Akteur auch die Aufgabe, (im Augenblick) unwichtige Teile des
Systems zumindest weiter zu beobachten und ihre Bedeutung fu¨r die Lo¨sung der Aufgabe
zu beurteilen. Dies wird als Hintergrundkontrolle bezeichnet.
Kriterien, die zur Unterscheidung zwischen relevanten und irrelevanten Informationen
verwendet werden ko¨nnen, sind zum einen die Wichtigkeit und zum anderen die Dringlich-
keit der verfolgten Ziele. Auf der Ebene einzelner Variablen betrachtet ist fu¨r die Wichtig-
keit von Zielen, z. B. einen bestimmten Variablenwert herzustellen, vor allem die Sta¨rke des
Einflusses dieser Variable auf die kritischen Zielvariablen ausschlaggebend. Die Dringlich-
keit eines Ziels ha¨ngt wiederum von der Geschwindigkeit und Beschleunigung ab, mit der
sich der Wert einer Variablen abha¨ngig von der Zeit von ihrem Sollwert entfernt [Do¨rner
et al. 1994, S. 44 ff.].
2.3.2. Handlungsentscheidung und -planung
Ausgehend von der Auswahl seiner Ziele ist es auch Aufgabe eines Akteurs, diese Ziele
durch Entscheidungen und Handlungen umzusetzen. Zuerst einmal ist wichtig, den aktu-
ellen Zustand herauszufinden, da darauf das weitere Vorgehen aufbaut. Aus der teilwei-
sen Intransparenz des Systems folgt, dass geeignete Indikatoren gefunden und interpretiert
werden mu¨ssen, auf deren Basis eine ausreichend genaue Aussage u¨ber den Systemzustand
getroffen werden kann. Dieser sichtbare Teil des Systems wird als der Ausgangsrand des
Systems bezeichnet. Der Eingangsrand beschreibt dagegen diejenigen Variablen, die vom
Akteur beeinflusst werden ko¨nnen. Durch Auswahl geeigneter Variablen aus dem Eingangs-
rand wird die Eingriffsqualita¨t festgelegt, wa¨hrend die Indikatoren eine wichtige Rolle fu¨r
die Dosierung der Eingriffe spielen. Desweiteren hat die Eigendynamik eines Szenarios
einen wichtigen Einfluss auf die zu treffenden Maßnahmen, da diese Vera¨nderungen in einer
Trendanalyse danach beurteilt werden mu¨ssen, ob sie im Einklang mit den eigenen Zielen
stehen, d. h. erwu¨nschte oder unerwu¨nschte Transformationen darstellen. Aus der Ver-
netztheit der Variablen erwa¨chst schließlich noch die Notwendigkeit der Abscha¨tzung der
Handlungsfolgen auf Nebenschaupla¨tzen oder in der Zukunft, was als Analyse der Neben-
und Fernwirkungen bezeichnet wird [Do¨rner et al. 1994, S. 48 ff.].
Die Bedeutung des Planens und der Vorhersage von Effekten des eigenen Handelns wird
insbesondere auch von Hoffmann (1993, S. 39 ff.) im Rahmen der ’Theorie der Anti-
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zipativen Verhaltensteuerung‘ thematisiert. Hoffmann postuliert in dieser Theorie einen
Mechanismus, der lernt unter welchen Bedingungen welche Reaktionen zu welchen Konse-
quenzen fu¨hren. Besondere Bedeutung hat dabei die Antizipation, d. h. die Erwartung von
Konsequenzen, da Abweichungen der eingetretenen Verhaltensfolgen von den Erwartungen
zu einer Modifikation der erlernten Beziehungen zwischen Ausgangsbedingungen, Reaktion
und Konsequenzen fu¨hren muss, um weiterhin zielgerichtetes Handeln des Individuums zu
ermo¨glichen. Derartige U¨berlegung spielen auch in komplexen Systemen eine wichtige Rol-
le, da zum einen Verhaltens-Konsequenz-Beziehungen in einer unbekannten Umwelt erst
gelernt werden und aufgrund der Komplexita¨t, Dynamik und Konnektivita¨t des Systems
diese Beziehungen sta¨ndig weiter differenziert und modifiziert werden mu¨ssen.
2.4. Forschungsansa¨tze des Komplexen Problemlo¨sens
Nachdem bereits eine Einfu¨hrung in das Gebiet ’Komplexes Problemlo¨sen‘ erfolgt ist und
es von anderen Bereichen der Problemlo¨seforschung abgegrenzt wurde, sollen in diesem Ab-
schnitt verschiedene Richtungen innerhalb des Komplexen Problemlo¨sens deutlich gemacht
werden. Dadurch soll das Versta¨ndnis und die Orientierung innerhalb des Forschungsgebiets
erleichtert werden.
2.4.1. Einzelfall-Studien und der Ansatz individueller Unterschiede
Einzelfalluntersuchungen (engl. case studies) dienen in erster Linie zur Pha¨nomensamm-
lung und Generierung von Hypothesen und Theorien u¨ber das Verhalten von Personen bei
Komplexita¨t und Unbestimmtheit. Dazu wird das Verhalten von einzelnen Versuchsper-
sonen intensiv z. B. auf typische bzw. untypische Verhaltensweisen hin analysiert, wobei
letztere ha¨ufig von besonderem Interesse sind [Brehmer & Do¨rner 1993, S. 179 f.]. Bei
diesem Ansatz spielt daher eine detaillierte Protokollierung relevanter Daten eine wichtige
Rolle z. B. durch Erfassung einzelner Maßnahmen in der Simulation oder genauer Verhal-
tensbeobachtung mit Video- oder Tonbandaufzeichnungen.
Beim Ansatz der individuellen Unterschiede (engl. individual differences approach) liegt
eine besondere Betonung auf der Erfassung der Unterschiede zwischen Problemlo¨sern z. B.
hinsichtlich der erbrachten Leistungen, eingesetzter Strategien oder bestimmter Perso¨nlich-
keitsmerkmale.
Der Ansatz der individuellen Unterschiede verfolgt drei Ziele:
• Erfassung interindividueller Unterschiede
• Vorhersage von Leistungen der Vpn
• Informationen u¨ber die Anforderung der Aufgabe zu erhalten
Es werden meist einer großen Stichprobe Tests und Fragebo¨gen zur Bearbeitung vorgelegt.
Die Vpn mu¨ssen sich dann in einem simulierten Szenario bewa¨hren. Bei der Auswertung
werden die Testergebnisse bzw. Eigenschaften von besonders guten Vpn mit besonders
schlechten Vpn verglichen. Unterschiede zwischen diesen Gruppen geben Hinweise auf re-
levante Anforderungen bzw. Fa¨higkeiten beim konkreten Lo¨sen des gegebenen Problems.
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Unterscheiden sich z. B. gute Problemlo¨ser von schlechten Problemlo¨ser in ihrem ra¨umlichen
Vorstellungsvermo¨gen, kann man daraus schließen, dass die Aufgabe starke ra¨umliche An-
forderungen stellt. Dieser Ansatz hat besonders in Deutschland große Verbreitung gefunden
[Brehmer 1992, S. 222 ff.].
2.4.2. Systemanalytisches Experiment und Realistische Simulation
Unter den Forschern im Bereich Komplexes Problemlo¨sen sind auch zwei Gruppen auszu-
machen, von denen die eine besonderen Wert auf eine streng experimentelle Forschung legt.
Dabei werden Systemeigenschaften unter kontrollierten Bedingungen variiert, um genaue
Aussagen u¨ber Zusammenha¨nge zwischen Systemeigenschaften, Problemlo¨severhalten und
Problemlo¨sungsgu¨te treffen zu ko¨nnen. Autoren, wie Funke, Hussy oder Thalmaier wen-
den diese Vorgehensweise bevorzugt an [Funke 1992, S. 57]. Die andere Gruppe legt dage-
gen eine sta¨rkere Betonung auf realita¨tsnahe, komplexe Simulationen. Problemlo¨severhalten
und damit verbundene Pha¨nomene sollen unter mo¨glichst realistischen Bedingungen unter-
sucht werden, ohne auf die Mo¨glichkeiten zur Beobachtung und Analyse zu verzichten,
die Computersimulationen bieten. Mitglieder der Arbeitsgruppe um Do¨rner wenden u. a.
diesen Ansatz an [vgl. Do¨rner et al. 1994].
Die Haltung der systemanalytischen Experimentatoren, die auch auf a¨hnliche Argumen-
te wie Vertreter des Einfachen Problemlo¨sens zuru¨ckgreifen, wird durch das folgende Zitat
von Kluwe & Reimann (1983) zum Ausdruck gebracht:
With the construction of our system we are less interested in pursuing the aim of
simulating reality, rather we want to develop systems, which can be fitted to many
experimental inquiries [...] We think it is convenient first of all to check special inquiries
on reduced systems. [Kluwe & Reimann 1983, S. 6; zit. nach Funke 1988, S. 295]
Hier wird die Betonung auf die Entwicklung von ”reduzierten“ Systemen gelegt, die fu¨r
verschiedene experimentelle Fragestellungen eingesetzt werden ko¨nnen. Durch eine Be-
schra¨nkung der Systeme auf wenige u¨berschaubare Variablen und Zusammenha¨nge und
sorgfa¨ltiges, planvolles Experimentieren soll die Interpretation der Ergebnisse begu¨nstigt
werden [Funke 1988, S. 293]. Dies fu¨hrt dazu, dass die verwendeten Simulationen eher
abstrakter Natur sind, wie z. B. das System SIM002 von Kluwe & Reimann (1983) .
Brehmer & Do¨rner (1993, S. 176) betonen dagegen die ”o¨kologische Validita¨t“
der Simulationen und versuchen einen Bru¨ckenschlag zwischen Laboruntersuchungen und
der Feldforschung. Dabei spielt der semantische Inhalt der Simulation, die hier eine reale
Doma¨ne abbildet, eine wichtige Rolle. Der semantische Inhalt provoziert dabei geradezu,
dass Versuchspersonen auch ihr Vorwissen u¨ber den modellierten Realita¨tsausschnitt anwen-
den, um die verschiedenen Variablen oder Zusammenha¨nge des Modells in ihrer Bedeutung
zu gewichten. Weiterhin wird durch diesen Aspekt auch der Einfluss von Wertsystemen
auf das Verhalten der Probanden untersuchbar, wenn z. B. die Problemlo¨seleistung bei der
Einda¨mmung einer (harmlosen) Grippeepidemie mit der einer (gefa¨hrlichen) Pockenepide-
mie verglichen wird [vgl. Hesse, Spies & Lu¨er 1983].
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2.4.3. Modellierung von menschlichem und rationalem Denken
Die Kognitive Psychologie verfolgt in erster Linie das Ziel, menschliche Informationsverar-
beitungsprozesse zu erforschen. Die empirische Untersuchung der kognitiven Leistungen des
Menschen in Form von kontrollierten Experimenten bis hin zu Feldstudien stellt dabei die
wichtigste Methode zur Hypothesenbildung als auch zur Hypothesenpru¨fung dar. Theori-
en werden meist in natu¨rlichsprachlicher Form aufgestellt und sollen menschliches Denken
beschreiben und erkla¨ren [Schmid & Kindsmu¨ller 1996, S. 18].
Die Informatik, speziell der Teilbereich Ku¨nstliche Intelligenz, ist dagegen weniger an
psychischen Pha¨nomenen des Menschen interessiert, sondern vielmehr an der Erstellung
intelligenter Systeme, die dem ’Rationalita¨tsprinzip‘ unterliegen [Strube et al. 2000, S.
19,59] [Go¨rz et al. 2000, S. 7]. Ein wichtiges Merkmal von intelligentem bzw. rationalem
Verhalten ist dabei herauszufinden, was ”die beste Weise zu handeln ist, bevor tatsa¨chlich
gehandelt wird“ und sich dementsprechend zu verhalten [Go¨rz et al. 2000, S. 1]. Die
verwendeten Methoden basieren dabei auf Informationsverarbeitung durch Berechnungs-
verfahren, die auf Computern realisiert werden, d. h. exakt sind. Wichtige (Ziel)Merkmale
dieser Berechnungsverfahren sind auf der einen Seite die mathematisch-algorithmische Vor-
gehensweise als auch ihre Effizienz, z. B. hohe Geschwindigkeit und/oder geringer Speicher-
bedarf [Hussy 1993, S. 22 ff.]. Obwohl beiden Ansa¨tzen eine andere Zielsetzung zugrunde
liegt, ergeben sich jedoch in der Praxis große U¨berschneidungsbereiche, so dass Schaefer
(1985, S. 238) sogar von ”zwei Seiten einer Medaille“ spricht. Gru¨nde hierfu¨r sind auf Sei-
ten der Ku¨nstlichen Intelligenz, dass aufgrund eines Mangels an Alternativen der Mensch
als Vorlage fu¨r kognitive bzw. rationale Leistungen nu¨tzlich ist [Strube et al. 2000, S.
19]. Auf Seiten der Kognitiven Psychologie hingegen besteht ein Bedarf, psychologische
Theorien auf ihre Konsistenz und Validita¨t hin zu u¨berpru¨fen, wozu wiederum Methoden
zur Formalisierung notwendig sind. Neben den meist statischen Verfahren der Mathematik,
liefern die prozessorientierten Verfahren der Informatik die notwendigen Grundlagen, um
u¨ber die natu¨rliche Sprache hinaus Theorien und Modelle exakt zu spezifizieren und zu si-
mulieren [Schmid & Kindsmu¨ller 1996, S. 18]. Durch die Formalisierung und Simulation
wird nicht nur ein vertieftes Versta¨ndnis bestehender Theorien erreicht, sondern tra¨gt auch
dazu bei, neue psychologische Theorien aufzustellen [vgl. Hussy 1993, S. 164].
3. Kognitive Modellierung
Im Folgenden soll anhand repra¨sentativer Theorien und Modelle ein Einblick in die Ko-
gnitive Modellierung gegeben werden. Dieses Teilgebiet im Schnittbereich von Kognitiver
Psychologie und Ku¨nstlicher Intelligenz bescha¨ftigt sich mit der Beschreibung von Struk-
turen und Prozessen menschlichen Denkens mit formalen Methoden. Die Bereiche Wissens-
repra¨sentation und Problemlo¨sen werden an Hand einiger Beispiele vorgestellt.
3.1. Repra¨sentation von Wissen
Die Kognitive Psychologie, speziell die Geda¨chtnispsychologie, hat sich von Anfang an mit
der Repra¨sentation von kognitiven Inhalten bescha¨ftigt [vgl. Ebbinghaus 1885]. Auch heu-
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te noch stellt die Untersuchung und Beschreibung der mentalen Modelle, die Personen bei
der Lo¨sung dynamischer Probleme verwenden, nach Meinung mancher Forscher die wich-
tigste Aufgabe der Kognitiven Psychologie dar [Brehmer & Allard 1987, S. 275]. Sie
bildet dabei die Grundlage fu¨r alle u¨brigen Bereiche [Schmid & Kindsmu¨ller 1996, S.
27]. Gleichwohl bemerkt Funke (1992, S. 18) , dass fu¨r den Bereich der dynamischen Sy-
steme die Frage der geda¨chtnisma¨ßigen Repra¨sentation noch weitgehend ungekla¨rt ist. Im
Folgenden werden daher nach einer kurzen Diskussion der Begriffe ’Wissen‘ und ’Wissens-






Im Folgenden wird der Begriff ’Wissen‘ erla¨utert und Mo¨glichkeiten zur Unterscheidung
von verschiedenen Arten von Wissen vorgestellt. Anschließend wird auf den Begriff ’Re-
pra¨sentation‘ und seine Anwendung auf die Repra¨sentation von Wissen eingegangen.
Wissen Opwis (1992, S. 50) beschreibt Wissen als ”die Gesamtheit [...] der subjekti-
ven U¨berzeugungen, individuellen Erfahrungen und kognitiven Fertigkeiten“ einer Person
oder eines Systems. Er stimmt daher mit der Bedeutung des englischen Begriffs knowledge
u¨berein, der nicht nur Aussagen u¨ber die Welt, sondern auch Kenntnisse, Fertigkeiten und
Fa¨higkeiten des Menschen umfasst [Puppe et al. 2000, S. 599]. Wa¨hrend Opwis Wis-
sen als ”subjektiv“ auffasst, verstehen Puppe et al. (2000, S. 599) Wissen als objektive
”begru¨ndete und wahre Aussagen u¨ber die Welt oder andere Inhalte“. Sie schließen dabei
u. a. Fertigkeiten und Fa¨higkeiten aus ihrer Definition von Wissen aus, wobei allerdings
zu beru¨cksichtigen ist, dass sie diese Definition auf den speziellen Bereich des knowledge
engineering in der Informatik anwenden.
Weiterhin werden in der Fachliteratur auch verschieden Arten von Wissen unterschie-
den, wobei eine gela¨ufige Klassifikation in der folgenden Gliederung besteht [Schmid &
Kindsmu¨ller 1996, S. 29] [Sta¨dler 1998, S. 182 ]:
• Deklaratives Wissen: Wissen u¨ber Fakten (”Wissen, was“)
– Semantisches Wissen: Wissen u¨ber Begriffe z. B. ”Usbekistan liegt in Asien.“
– Episodisches Wissen: Wissen u¨ber individuelle Erfahrungen z. B. ”Ich habe den
Film ’Gefa¨hrliche Banditen‘ letzten Freitag im Kino gesehen.“
• Prozedurales Wissen: Handlungswissen und heuristisches Wissen (”Wissen, wie“) z. B.
”Um Kaffee zu machen, muss ich erst Wasser heiß machen.“ oder ”Wenn ein Problem
nicht auf abstrakte Weise lo¨sbar ist, dann versuche ich erst ein konkretes Beispiel zu
bearbeiten.“
Da ihm Rahmen dieser Arbeit nicht informatische, sondern psychologische Fragestellun-
gen im Vordergrund stehen, wird ’Wissen‘ im Sinne von Opwis (1992) verstanden, d.
h. es werden auch kognitive Fertigkeiten (prozedurales Wissen) in den Begriff aufgenom-
men. Wichtig ist jedoch dabei zu unterscheiden, welcher Teil des Wissens von einer Person
subjektiv fu¨r wahr gehalten wird oder objektiv richtig den Zustand der Realita¨t beschreibt.
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Wissensrepra¨sentation Wenn man versucht das Wissen einer Person zu erfassen und
zu beschreiben, steht man vor der Frage, ob dieses Wissen grundsa¨tzlich auf ein (nicht-
lebendes) Modell u¨bertragen bzw. abgebildet werden kann. Funke (1992, S. 19) trifft
als Antwort auf diese Frage eine klare Unterscheidung zwischen ’Wissen‘ und ’Wissensre-
pra¨sentation‘: Wissen ist nur bei Lebewesen vorhanden und wird in der ”Sprache des Ge-
hirns“ dargestellt. Dagegen liegt bei ku¨nstlichen Medien (z. B. einem Computer) im besten
Fall eine Wissensrepra¨sentation vor, die in formalisierter Weise, z. B. in einer Programmier-
sprache, abgelegt ist. Das bedeutet, dass Wissensrepra¨sentation nicht gleichbedeutend mit
Wissen ist.
Owsnicki-Klewe, v. Luck & Nebel (2000) liefern eine genauere Abgrenzung des
Begriffs ’Wissensrepra¨sentation‘:
Der Begriff der Wissensrepra¨sentation [...] wird [..] dazu benutzt, den Entwurf und
die Implementation von Formalismen zu beschreiben, die Modellierung eines Teils der
Realita¨t, der Doma¨ne, zu bezeichnen, aber auch, um Voru¨berlegungen zu einem dieser
beiden Teilprobleme zu umschreiben.
[Owsnicki-Klewe, v. Luck & Nebel 2000, S. 153]
Fu¨r Owsnicki-Klewe et al. (2000) bedeutet Wissensrepra¨sentation (unter anderem),
einen Teil der Realita¨t bzw. der Doma¨ne zu modellieren. Diesen Punkt kann man aber
durchaus kritisch betrachten. Dazu sollen U¨berlegungen von Funke (1992) zum Begriff
’Repra¨sentation‘ wiedergegeben werden. Fu¨r Funke (1992, S. 19) ist Repra¨sentation ein
”Modell der Realita¨t“, das bestimmte Aspekte der Außenwelt in strukturierter Weise ab-
bildet, wobei aber auch die Innenwelt des Akteurs bzw. der Akteur selber kann darin
repra¨sentiert sein. Bei strenger Interpretation von Wissensrepra¨sentation – im Sinne von
’Repra¨sentation von Wissen‘ – ergibt sich daher eine abweichende Bedeutung im Vergleich
zu der von Owsnicki-Klewe et al. (2000). Nicht ”die Modellierung eines Teils der Rea-
lita¨t, der Doma¨ne“ [vgl.Owsnicki-Klewe et al. 2000], sondern die Repra¨sentation der
”Innenwelt“ bzw. des ”Wissens“ einer Person in strukturierter Weise sollte das Ziel sein.
Diese ”Innenwelt“ kann durchaus von der ”Außenwelt“ abweichen, was von grundlegender
Bedeutung fu¨r das entwickelte Modell sein kann. In dieser psychologisch motivierten Arbeit
wird daher unter ’Wissensrepra¨sentation‘ vor allem die Repra¨sentation der Innenwelt einer
Person verstanden.
Dass Owsnicki-Klewe et al. (2000) jedoch einen guten Ansatz zur Wissensre-
pra¨sentation einer Person verfolgen, wird deutlich, wenn man eine Aussage von Funke
betrachtet. Er empfiehlt als Grundlage fu¨r die Erstellung einer Repra¨sentation der kogniti-
ven Strukturen und Prozesse bei Komplexem Problemlo¨sen, zuerst das zugrunde liegende
dynamische, komplexe System zu verstehen. Dies kann z. B. durch eine mehr oder min-
der pra¨zise mathematisch-formale Beschreibung erfolgen (z. B. Strukturgleichungsmodelle)
[Funke 1992, S. 23]. Auf diese Weise ko¨nnte man eine objektive Repra¨sentation erstellen
bzw. ein Normatives Modell (vgl. S. 5), mit dem man die subjektive Repra¨sentation einer
Person vergleichen oder vielleicht sogar daraus ableiten ko¨nnte. Dies wu¨rde den Weg fu¨r
weiterfu¨hrende diagnostische Untersuchungen ero¨ffnen [Funke 1992, S. 24].
Aus dem Zitat von Owsnicki-Klewe et al. (2000) wird desweiteren die besondere
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Bedeutung der Formalisierung deutlich, um Modelle zur Wissensrepra¨sentation zu erstellen.
Unter Formalisierung von Wissen versteht man die Beschreibung von Wissen durch eine
formale Sprache. Eine formale Sprache weist dabei eine spezielle, normierte Syntax auf,
mit der formale Aussagen konstruiert werden ko¨nnen. Wesentliche Aspekte der Formalisie-
rung sind die semantische Normierung und die Kontextbeseitigung. D. h. die Bedeutung
von verschiedenen Aussagen, die in der formalen Sprache erstellt sind, muss rekonstruiert
und verglichen werden ko¨nnen unabha¨ngig von deren Kontext [Puppe et al. 2000, S.
601]. Ga¨ngige Methoden der Formalisierung sind z. B. Semantische Netze und Schemata
[Schmid & Kindsmu¨ller 1996, S. 30 f.]. Diese werden in den Abschnitten 3.1.2 und 3.1.3
vorgestellt.
Die formulierten Modelle zur Repra¨sentation von Wissen, i. e. Repra¨sentationssysteme,
lassen sich verschiedenen Grundformen zuordnen. U¨blicherweise wird dazu die folgende
Klassifikation von Rumelhart & Norman (1988, zit. nach Funke 1992, S. 18) verwendet:
1. Propositionalbasiertes System: In diesem wird Wissen durch atomare Aussagen, d.
h. diskrete Symbole oder Propositionen, repra¨sentiert, so dass Konzepte der Realita¨t
durch formale Aussagen dargestellt werden.
2. Analoges Repra¨sentationssystem: Hier ist der Zusammenhang zwischen repra¨sentier-
ter und repra¨sentierender Welt so direkt wie mo¨glich.
3. Prozedurales Repra¨sentationssystem: Wissen wird durch aktive Prozesse oder Proze-
duren abgebildet, welche durch ein Handlungssystem direkt interpretierbar sind.
4. Verteiltes Repra¨sentationssystem: Wissen wird nicht an einem konkreten Ort im Spei-
cher repra¨sentiert, sondern ist stattdessen u¨ber eine große Menge von repra¨sentie-
renden Einheiten verteilt. Dabei stellt jede Einheit einen Teil der Gesamtmenge an
Wissen dar.
Obwohl diese Grundformen nu¨tzlich sind zur Strukturierung von Modellen der Wissens-
repra¨sentation, kann die Mehrzahl der Modelle nicht eindeutig einer Kategorie zugeordnet
werden. Dies trifft auch auf die in dieser Arbeit beschriebenen Modelle wie die ’Semantischen
Netze‘ (vgl. Abschnitt 3.1.2), ’Schemata‘ (vgl. Abschnitt 3.1.3) oder Produktionssysteme
(vgl. Abschnitt 3.2) zu. Diese werden auch als hybride Repra¨sentationssysteme bezeichnet,
da sie Bestandteile aus verschiedenen Kategorien beinhalten [Opwis 1992, S. 52].
3.1.2. Die Theorie der Semantischen Netze von Collins & Quillian (1969)
Die von Collins & Quillian (1969) vorgestellte Theorie der Semantischen Netzen geht
davon aus, dass Wissen in Form von Konzepthierarchien organisiert ist. Diese basieren auf
der elementaren Beziehung zwischen ”Begriff – Oberbegriff“. Durch eine Verknu¨pfung der
Begriffe gelangt man zu Graphen (netzartigen Strukturen). Begriffe werden innerhalb des
Graphen als Knoten bezeichnet, die Relationen dagegen als Kanten. Es gibt zweierlei Arten
von Kanten. Kanten, die eine Teilmengen-Beziehung zwischen Begriffen angeben, werden
als isa-Kanten bezeichnet (dt. ”ist ein“) wa¨hrend Kanten, die einem Begriff Eigenschaften
zuweisen, mit hasprop benannt sind (dt. ”hat die Eigenschaft“). In Abbildung 3 ist ein
Beispiel fu¨r ein solches Semantisches Netz wiedergegeben.
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Abbildung 3: Beispiel fu¨r ein hierarchisches Semantisches Netz [aus Schmid & Kindsmu¨ller 1996,
S. 36]
Diese Theorie wurde auch verwendet, um die Organisation deklarativen bzw. begrifflichen
Wissens im menschlichen Geda¨chtnis zu beschreiben. Collins & Quillian (1969) konn-
ten eine experimentelle Besta¨tigung ihrer Annahmen in zwei Experimenten erbringen. Sie
wiesen nach, dass die Reaktionszeiten von Vpn bei der Verifikation von Aussagen wie z.
B. ”Ein Kanarienvogel ist ein Vogel.“ bzw. ”Ein Kanarienvogel ist ein Tier.“ anstiegen je
la¨nger der ”Weg“ zwischen Konzept und Oberkonzept im Semantischen Netz war.
Rips, Shoben & Smith (1973) zeigten jedoch, dass auch ku¨rzere Wege im Semanti-
schen Netz mit la¨ngeren Reaktionszeiten verbunden sein ko¨nnen und zwangen so Collins
& Loftus (1975) zu einer Erweiterung ihres Konzepts. Dies bestand u. a. darin, dass sie
unterschiedliche Arten von Kanten und ein anderes Verarbeitungsmodells annahmen [vgl.
Strube et al. 2000, S. 42].
Die Ansa¨tze von Collins, Loftus & Quillian sind auch heute noch von Bedeu-
tung. Sie lieferten die Grundlage fu¨r viele andere Theorien innerhalb der Psychologie und
Ku¨nstlichen Intelligenz, auch wenn sie sich letztlich nicht als haltbar bzw. aussagekra¨ftig
erwiesen [Strube et al. 2000, S. 42].
3.1.3. Das
’
Schema‘-Konzept nach Minsky (1975)
Der Schema-Ansatz geht davon aus, dass neues Wissen in Bezug auf bereits im Geda¨chtnis
vorhandenes Wissen verarbeitet wird. Er wurde erstmals von Bartlett (1932) ange-
wendet und von Minsky (1975) weiter verfeinert [Schmid & Kindsmu¨ller 1996, S.
40 ff.]. Ein ’Schema‘ (engl. frame) bezeichnet eine intern strukturierte Darstellung eines
Konzepts oder einer Situation. Die interne Struktur wird durch Eigenschaften vorgege-
ben, die als Leerstellen (engl. slots) mit bestimmten Werten (z. B. Transportmittel) oder
Wertebereichen (z. B. Gehu¨tete Ku¨he) belegt werden ko¨nnen. Werte-Belegungen ko¨nnen
als Standardannahmen (engl. defaults) die prototypischen Eigenschaften von Konzepten
repra¨sentieren. In Tabelle 1 ist als Beispiel der Begriff ’Cowboy‘ als Schema dargestellt.
Schemata ko¨nnen a¨hnlich wie Semantische Netze auch in hierarchischen Strukturen orga-
nisiert sein. So kann das u¨bergeordnete Schema ’Cowboy‘ mit den Unter-Schemata ’Nord-





Kleidung Hut, Weste, Stiefel
Arbeitswerkzeug Lasso
Transportmittel Pferd
Gehu¨tete Ku¨he 0 ... 5000
Tabelle 1: Beispiel fu¨r das Schema ’Cowboy‘
wobei auch Eigenschaften vererbt werden oder von den Eigenschaften des untergeordneten
Schemas u¨berschrieben werden ko¨nnen.
Daru¨berhinaus ko¨nnen Konzepte entworfen werden, die slots ohne Wertebelegung auf-
weisen und durch Instantiierung mit konkreten Werten belegt werden. ’Leere‘ Schema-
ta ko¨nnen eine wichtige Rolle bei der strukturierten Integration neuer Information ins
Geda¨chtnis spielen. Tabelle 2 zeigt ein Beispiel fu¨r das Schema ’Reise‘, deren Eigenschaften







Tabelle 2: Beispiel fu¨r das Schema ’Reise‘ ohne Wertebelegung
3.2. Modelle des Problemlo¨sens
Nachdem auf Modelle zur Repra¨sentation von deklarativem Wissen eingegangen wurde
(vgl. Abschnitte 3.1.2 und 3.1.3), steht in diesem Teil die Modellierung von prozeduralem
Wissen im Vordergrund. Zuerst wird der Begriff ’Strategie‘ erla¨utert, da Strategien bei der
zusammenfassenden Beschreibung von Problemlo¨seprozessen eine zentrale Rolle spielen.
Danach wird der Informationsverarbeitungsansatz behandelt, da er die Grundlage fu¨r die




Wie Brehmer & Do¨rner (1993, S. 178 f.) hervorheben, macht es wenig Sinn, komplexe
Problemlo¨seprozesse auf Grundlage einzelner Entscheidungen zu modellieren. Die Verall-
gemeinerbarkeit einzelner Entscheidungen ist durch die speziellen Bedingungen, die in ei-
ner Situation auf der Seite des Problemlo¨sers als auch des Systems vorliegen, sehr gering.
Stattdessen empfehlen sie die Strategien einer Person zu untersuchen. Dadurch wird ihr
Verhalten nicht mehr auf der Ebene einzelner Aktionen betrachtet, sondern auf einer ab-
strakteren und allgemeingu¨ltigeren Ebene charakterisiert. Ha¨ufig wird neben oder an Stelle
des Begriffs ’Strategie‘ auch ’Taktik‘ verwendet, ohne dass Unterschiede zwischen beiden
Begriffen erkennbar sind, obwohl welche vorliegen. Aus diesem Grunde wird die Bedeutung
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des Begriffs ’Strategie‘ zuerst anhand der Gemeinsamkeiten und Unterschiede zum Begriff
’Taktik‘ erla¨utert. Anschließend werden Strategien aus der Sicht der Ku¨nstlichen Intelligenz
und der Psychologie beschrieben.
Strategie vs. Taktik
Der folgende Auszug soll sowohl einen Eindruck hinsichtlich der Schwierigkeiten bei der
Abgrenzung der beiden Begriffe vermitteln, als auch der grundlegenden Unterschiede:
strategy [means] a plan, method, or series
of maneuvers [...] for obtaining a specific goal
or result.
tactic [means] a plan, procedure, or
expedient for promoting a desired end
or result.
In military usage, a distinction is made between strategy and tactics. strategy
is the utilization, during both peace and war, of all nation’s forces, through large-scale,
long-range planning and development, to ensure security or victory. Tactics deals with
the use and deployment of troops in actual combat.
[Flexner & al. 1996, S. 1880, 1934]
Strategie und Taktik haben nach dieser Definition gemeinsam, dass sie eine Art Plan oder
Methode darstellen, mit der ein bestimmtes Ziel erreicht werden kann. Ihre Verwendung im
milita¨rischen Kontext zeigt jedoch, dass Strategie eine wesentlich umfassendere Bedeutung
besitzt als Taktik, sowohl was den zeitlichen Aspekt bei der Planung als das Ausmaß der
eingesetzten Mittel betrifft.
Dies wird noch klarer, wenn man Strategie und Taktik an Hand weiterer Dimensionen
vergleicht. Tabelle 3 zeigt, dass ’Strategie‘ und ’Taktik‘ zwar auf den gleichen Dimensionen
beschrieben werden ko¨nnen, aber auf den einzelnen Dimensionen deutliche Unterschiede







Tabelle 3: Unterschiede zwischen Strategie und Taktik
Strategien aus der Sicht der Ku¨nstlichen Intelligenz
Bei der Modellierung des Problemlo¨sens kann man zwischen Problemlo¨sungsprozessen im
engeren Sinne (PeS) und im weiteren Sinne (PwS) unterscheiden. Bei PwS ist meist ein
Verfahren, ein Algorithmus, bekannt, mit dem ein Ausgangszustand in einen Zielzustand
u¨berfu¨hrt werden kann. Derartige Bedingungen werden von europa¨ischen Autoren nicht als
’Problem‘, sondern als ’Aufgabe‘ bezeichnet.
1. Im Gegensatz dazu muss bei PeS ein solcher
Algorithmus erst noch gefunden werden. Als Lo¨sungsalgorithmen fu¨r ”einfache“ Probleme
ko¨nnen ha¨ufig vollsta¨ndige oder uninformierte Suchverfahren eingesetzt werden. Diese wer-
den auf Problemra¨ume angewendet, welche man in vielen Fa¨llen in Form von Ba¨umen oder
1In der nordamerikanischen Forschung werden auch
’
Probleme‘ als tasks (i. e. Aufgaben) bezeichnet.
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Graphen darstellen kann. Bei ”komplexen“ Problemen erweisen sich solche Suchverfahren
jedoch oft als nicht mehr berechenbar oder ineffizient, so dass Heuristiken verwendet werden
mu¨ssen, die nicht mehr alle mo¨glichen Wege ausprobieren, sondern sich bei der Auswahl von
Lo¨sungswegen an bestimmten erfolgversprechenden Kriterien orientieren. Als ’Strategien‘
werden dabei Verfahren bezeichnet, die die Suche nach Lo¨sungswegen lenken [Schmid &
Kindsmu¨ller 1996, S. 135 ff., 149 ff., 159 ff.]).
Strategien aus der Sicht der Psychologie
Die Verwendung des Begriffs ’Strategie‘ in der psychologischen Literatur stimmt zum großen
Teil mit der Sichtweise der bisherigen Definitionen u¨berein, was Planung, methodisches Vor-
gehen und Zielorientierung betrifft. So heben Putz-Osterloh & Schroiff (1987, S. 211)
als zentrale Merkmale zur Beschreibung von Strategien die Informationssammlung (Fragen,
Hypothesen), die Absichtsbehandlung (Analysen, Ziele, Planungen) und die Entscheidung
(Art und Ausmaß von Vera¨nderungen) hervor.
Weitere charakteristische Aspekte von Strategien betreffen die ihre Abstraktheit und
ihre (relative) Einfachheit. So werden aus den einzelnen Maßnahmen bzw. Aktionen ei-
ner Vpn Strategien abgeleitet bzw. abstrahiert. Dabei wird versucht die Komplexita¨t der
Vielzahl von einzelnen Aktionen und situationalen Bedingungen zu reduzieren und die Vor-
gehensweise einer Person mit wenigen aussagekra¨ftigen Merkmalen zu charakterisieren. Die
Vp wendet ’Abstraktion‘ und ’Komplexita¨tsreduktion‘ bei der Entwicklung einer Strategie
im Umgang mit einem komplexen Szenario selbst an. Aber auch der Untersucher greift
zu diesem Mittel, wenn er das Verhalten oder die Aussagen eines Probanden analysiert.
Im letzteren Fall kommt eine interpretative Komponente hinzu, da die kognitiven Prozesse
und Modelle des Problemlo¨sers als solche nicht beobachtet werden ko¨nnen [Brehmer &
Do¨rner 1993, S. 179] [Do¨rner 1989, S. 137 ff.] [Bu¨ttner 1999, S. 32].
Unter Strategien wird in der Psychologie ha¨ufig die Anwendung von Regeln verstanden,
d. h. dass beim Eintreten bestimmter Bedingungen bestimmte Aktionen ausgefu¨hrt werden.
Hussy (1989, S. 25) bezeichnet beispielsweise Informationsverarbeitungsstrategien als
ein ”regelhaftes, weitgehend bedingungsunabha¨ngiges [...] Vorgehen zur Erarbeitung und
Durchfu¨hrung eines Lo¨sungsplanes“. Auch Do¨rner (1989, S. 139 ff.) betrachtet Regeln
als Basis zur Beschreibung von Problemlo¨sestrategien. Fu¨r ihn haben Regeln jedoch nur
lokale Bedeutung. D. h. (gute) Strategien zeichnen sich dadurch aus, dass Regeln immer
abha¨ngig von der Gesamtkonstellation der Bedingungen eingesetzt werden. Er warnt dabei
ausdru¨cklich vor der Anwendung ”allgemeiner“ Regeln, die ”dekonditionalisiert“, d. h. ohne
Beru¨cksichtigung der Gesamtsituation, eingesetzt werden [vgl. auch Do¨rner & Pfeifer
1992, S. 75].
Bei der Diskussion von Strategien in der Kognitiven Psychologie ist es hilfreich, zwei
Ebenen zu unterscheiden, auf denen der Begriff verwendet wird. Auf der einen Ebene wird
Bezug auf die allgemeine Informationsverarbeitung genommen, auf der anderen Ebene das
Verhalten in einer bestimmten Doma¨ne charakterisiert.
Strategien im Sinne von allgemeinen Merkmalen der Informationsverarbeitung beim
Problemlo¨sen sind zwar nicht unabha¨ngig von der Doma¨ne, in der sie eingesetzt werden,
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sind aber zumindest doma¨nenu¨bergreifend anwendbar. Beispiele hierfu¨r sind die im Rah-
men von Problemlo¨sungsmodellen beschriebenen Strategien wie z. B. die vorwa¨rtsgerichtete
und ru¨ckwa¨rtsgerichtete Suchstrategie, die im Rahmen der Expertiseforschung ha¨ufig zitiert
werden. Die Mittel-Ziel-Analyse im General-Problem-Solver von Newell, Shaw & Simon
(1960) vereinigt verschiedene solcher Strategien zu einem doma¨nenunabha¨ngigen Gesamt-
konzept, um zu einem allgemeinen Modell menschlicher Problemlo¨seprozesse zu gelangen.
Auch die Feedforward- und die Feedback -Strategie nach Brehmer (1992) sind zu diesen
Ansa¨tzen zu za¨hlen (vgl. Abschnitte 3.2.3 bis 3.2.6).
Im Unterschied zu allgemeinen Informationsverarbeitungsstrategien sind Strategien, die
allgemeine Merkmale des Verhaltens abha¨ngig von der jeweiligen Aufgabe bezeichnen, von
den Eigenschaften der Doma¨ne und den Zielen des Problemlo¨sers abha¨ngig. Am Beispiel
eines Waldbrandszenarios ko¨nnte eine solche Strategie z. B. darin bestehen, nur die Feuer
zu lo¨schen, die in der Na¨he der Ha¨user brennen. Bei der Simulation eines Entwicklungslands
z. B. wa¨re eine mo¨gliche Strategie zu versuchen, die Wirtschaft durch Fo¨rderung des Tou-
rismus ”anzukurbeln“. Derartige Strategien sind allerdings nicht ohne weiteres auf andere
Realita¨tsbereiche u¨bertragbar, obwohl es Analogien zwischen den Doma¨nen geben kann.
Zusa¨tzlich ha¨ngen sie oft noch von Unterschieden zwischen verschiedenen Simulationen der
gleichen Doma¨ne ab. Auf derartige Strategien wird in dieser Arbeit deshalb nicht einge-
gangen. Eine Ausnahme bilden Strategien, die in Waldbrandszenarios eingesetzt werden
ko¨nnen (vgl. Abschnitt 5.3).
Nach Bu¨ttner (1999, S. 51 ff.) ko¨nnen Strategien auch auf der inhaltlichen und der
strukturellen Ebenen betrachtet werden. Er greift dabei auf die Unterscheidung zwischen
inhaltlicher und struktureller Strategie von Teasdale (1998, zit. nach Bu¨ttner 1999,
S. 51) zuru¨ck. Auf der inhaltlichen Ebene wird die thematische Ausrichtung des Handelns
einer Person, i. e. deren Eingriffe und Maßnahmen, zusammengefasst und beschrieben.
Beispielsweise stellt in einem Waldbrandszenario die Beka¨mpfung von kleinen Feuern eine
andere inhaltliche Strategie dar als die Beka¨mpfung von großen Bra¨nden. Im Gegensatz
dazu bezieht sich die strukturelle Ebene auf den Ablauf des gesamten Handelns einer Person
und versucht die Art und Weise des Handelns durch Eigenschaften zu beschreiben. Als
Beispiel fu¨r strukturelle Unterschiede von Strategien beschreibt Bu¨ttner (1999, S. 51)
Probanden, die in einem Waldbrandszenario eine ”U¨bersichtsstrategie“ anwandten, d. h. die
Situation nur grob betrachteten und taktische Fehler begingen. Andere Versuchspersonen
setzten dagegen eine ”Detailstrategie“ ein, die mit einer guten Taktik einherging, aber auch
mit mangelnder U¨bersicht.
Zum Abschluss der Diskussion zum Begriff ’Strategie‘ wird festgehalten, dass im Rah-
men dieser Arbeit Strategie als ein langfristiger und umfassender Plan oder Methode zur
Erreichung eines bestimmten Ziels verstanden wird. Strategien ko¨nnen sich sowohl auf die
allgemeine Informationsverarbeitung als auch auf eine spezifische Doma¨ne beziehen. Der
doma¨nenspezifische Aspekt steht dabei in dieser Arbeit im Vordergrund. Strategie unter-




Der Informationsverarbeitungs(IV-) ansatz bildet die Grundlage fu¨r die meisten kognitions-
psychologischen Theorien und auch fu¨r die Modelle des Problemlo¨sens, die den Abschnitten
3.2.3 und folgende beschrieben werden. Seine Grundannahmen sollen aus diesem Grunde
an dieser Stelle dargelegt werden.
Der IV-Ansatz geht davon aus, dass das menschliche Bewusstsein durch ein Informati-
onsverarbeitungsmodell beschreibbar ist, wofu¨r der Computer die zugrunde liegende Meta-





Wichtige Konzepte in diesem Bereich sind z. B. ’Arbeitsspeicher‘, ’parallele vs. serielle
Verarbeitung‘oder der ’zentrale Prozessor‘, die an Hardware-Analogien angelehnt sind.
Besondere Bedeutung in Bezug auf die Struktur des Geda¨chtnisses hat das Multi-
Speicher-Modell von Atkinson & Shiffrin (1968) erlangt, die sensorischen Speicher,
Kurzzeitgeda¨chtnis (KZG) und Langzeitgeda¨chtnis (LZG) voneinander unterscheiden (vgl.
Abbildung 4). Eingehende Informationen (Stimuli) werden auf verschiedenen Stufen verar-
beitet, wobei sie nur Bruchteile von Sekunden im sensorischen (sinnesspezifischen) Speicher
behalten werden. Aus diesem Speicher wird ein Teil der Informationen in das Kurzzeit-
geda¨chtnis u¨bernommen. Dabei werden auch physikalische Erregungsmuster in symbolische
Informationen umkodiert, die nun Verarbeitungsprozessen zur Verfu¨gung stehen. Wichtig
ist hierbei, dass die Kapazita¨t des Kurzzeitgeda¨chtnisses beschra¨nkt ist und IV-Prozesse
nur auf diesem aktiven Teil der Informationen operieren. Informationen stro¨men nicht nur
aus dem sensorischen Speicher in das KZG ein, sondern ko¨nnen auch aus dem Langzeit-
geda¨chtnis abgerufen werden. Wenn hingegen Informationen aus dem KZG in das LZG
u¨bernommen werden, spricht man von Lernen. Wissen, das auf diese Art erworben wird,
wird in strukturierter Art und Weise repra¨sentiert und kann wiederum die Auswahl und
Kategorisierung der eingehenden Reize beeinflussen [Schmid & Kindsmu¨ller 1996, S. 19
f.].
Abbildung 4: Das Multi-Speicher-Modell von Atkinson & Shiffrin (1968) [aus Schmid &
Kindsmu¨ller 1996, S. 19]
Im Hinblick auf Informationsverarbeitungsprozesse stellt der Symbolverarbeitungsansatz
von Newell & Simon (1976) eines der zentralen Konzepte dar. Sie gehen davon aus,
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dass kognitive Prozesse Transformationen von Symbolstrukturen darstellen, welche aus ele-
mentaren bedeutungstragenden Einheiten (Symbolen) aufgebaut sind, die Aspekte der Welt
repra¨sentieren. Die Symbole mu¨ssen dabei in irgendeiner materiellen Form codiert sein, z.
B. durch elektrische Muster in Computerspeichern oder in Neuronenverba¨nden. Die physical
symbol systems hypothesis von Newell & Simon besagt, dass ein derartiges symbolverar-
beitendes System unabha¨ngig vom zugrunde liegenden materiellen Substrat eine notwendige
Voraussetzung fu¨r intelligentes Verhalten ist [Strube et al. 2000, S. 57].
Bei der Anwendung des Informationsverarbeitungsansatzes auf menschliches Problem-
lo¨sen spielen Strategien der Informationsverarbeitung eine wichtige Rolle. In Begriffen des
IV-Ansatzes definiert Hussy (1993, S. 115) ’Strategien‘ folgendermaßen:
Strategien des Problemlo¨sens – als Verfahren zur Erarbeitung und Durchfu¨hrung eines
Lo¨sungsplans – dienen der Bewa¨ltigung eines U¨berangebots an Informationen, die fu¨r
die Lo¨sung des Problems von Relevanz sind. Der Begriff des U¨berangebots definiert sich
an der Verarbeitungskapazita¨t der mittelfristigen Speichermedien. U¨bersteigt der Um-
fang der problemrelevanten Informationen diese Kapazita¨t, liegt ein U¨berangebot vor.
Dessen Bewa¨ltigung erfolgt durch eine angemessene, zielbezogene Zwischenzielbildung
[...]. Im Sinn der gegebenen Aufmerksamkeitsdefinitionen steuert und kontrolliert der
ZP [Zentrale Prozessor] gema¨ß der gewa¨hlten bzw. erarbeiteten Strategie die Art und
das Ausmaß der verfu¨gbaren Verarbeitungskapazita¨t der mittelfristigen Speichermedi-
en, also die schrittweise und kapazita¨tsangemessene Abarbeitung der Zwischenziele bis
zur Zielerreichung.
[Hussy 1993, S. 115 f.]
Festzuhalten bleibt, dass beim IV-Ansatz die Speicherung und Verarbeitung von Infor-
mationen zentrale Rollen spielen. Dementsprechend sollten auch Modelle, die auf diesem
Ansatz aufbauen, insbesondere unter diesen Aspekten betrachtet werden.
3.2.3. Der General-Problem-Solver (GPS) von Newell (1960)
Newell, Shaw & Simon (1960) betrachten generelle Suchstrategien als die zentrale
Komponente menschlicher Expertise. Sie implementierten solche Suchstrategien in Form des
Programmes General Problem Solver. Entsprechend den Forschungsansa¨tzen der 50er Jahre
wurden diese Strategien aus Untersuchungen zu menschlichem Problemlo¨sen gewonnen.
Dazu fu¨hrte man eine eingehende, objektive Problemanalyse durch, aus welcher die fu¨r
erfolgreiches logisches Problemlo¨sen notwendigen (allgemeingu¨ltigen) Prozesse abgeleitet
wurden [Gruber & Mandl 1996, S. 588 f.].
Aufgrund dieser Forschungen schlugen Newell, Shaw & Simon (1960) die Mittel-
Ziel-Analyse (engl. means-end-analysis, MEA) als allgemeines Beschreibungsmodell fu¨r
menschliches Problemlo¨sen vor. Die Strategie der means-end-analysis ist durch die Inte-
gration von verschiedenen heuristischen Strategien1 gekennzeichnet. Allgemein versucht die
Mittel-Ziel-Analyse einen Weg von einem Anfangs- zu einem Zielzustand zu finden. Sie
geht dabei von einem Anfangszustand aus und versucht den na¨chsten (Zwischen)zielzu-
stand herzustellen. Die Auswahl eines entsprechenden Operators zur Herstellung dieses
1Die means-end-analysis wird in VanLehn (1993) bzw. Gruber & Mandl (1996) unterschiedlich
dargestellt, was die Bedeutung von vorwa¨rtsgerichteter bzw. ru¨ckwa¨rtsgerichteter Suche betrifft.
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Zielzustands erfolgt mit Vorwa¨rtsgerichteter Suche (engl. forward chaining). Wird jedoch
festgestellt, dass fu¨r die Erreichung des na¨chsten Zustands eine Bedingung nicht erfu¨llt
ist, wird die Herstellung der fehlenden Bedingung das na¨chste Zwischenziel. Dies ist kenn-
zeichnend fu¨r die zielorientierte Suche bzw. fu¨r das operator subgoaling, da die Suche von
einem Zielzustand ausgeht, der hergestellt werden soll. Zur Herstellung dieses Zwischen-
ziels wird die ru¨ckwa¨rtsgerichtete Suche (engl. backward chaining) eingesetzt, wobei von
einem Zielzustand ausgehend andere Zusta¨nde gesucht werden, von denen aus der ange-
strebte Zwischenzielzustand erreicht werden kann. Durch eine rekursive Konstruktion von
Zwischenzielen mit wiederholter Durchfu¨hrung der genannten Suchstrategien, wird versucht
einen vollsta¨ndigen Pfad vom Anfangs- zum Zielzustand herzustellen.
Um konkrete Probleme zu lo¨sen, muss jedoch die Mittel-Ziel-Analyse zusa¨tzlich pro-
blemspezifisch angepasst werden [Schmid & Kindsmu¨ller 1996, S. 182 ]. Die problemspe-
zifischen Erweiterungen dieser Suchstrategie sind in einer Differenz-Operator-Tabelle enthal-
ten, die zu jedem Unterschied, den ein aktueller Zustand zum Zielzustand aufweisen kann,
denjenigen Operator zuru¨ckliefert, der den Unterschied am sta¨rksten reduziert [VanLehn
1993, S. 538] [Gruber & Mandl 1996, S. 588] [Schmid & Kindsmu¨ller 1996, S. 182].
Die Mittel-Ziel-Analyse basiert dabei auf Regeln, die auch als Produktionen bezeichnet
werden. Unter Produktionen versteht man Regeln, die nach dem Schema ”WENN Bedin-
gung, DANN Aktion.“ aufgebaut sind. Sie sind in einem Langzeitspeicher enthalten. Die
Konditionen (Bedingungen) der Regeln werden beim Problemlo¨sen mit dem aktuellen In-
halt des Arbeitsspeichers verglichen. Aus der Menge der Regeln, die angewendet werden
ko¨nnen, wird mit Hilfe einer Konfliktauflo¨sungsstrategie eine (beste) Regel ausgewa¨hlt und
angewendet. Die ausgelo¨sten Aktionen ko¨nnen nun wiederum den Inhalt des Arbeitsspei-
chers vera¨ndern [Schmid & Kindsmu¨ller 1996, S. 174] [Opwis 1992, S. 73 f. ]. Die
Interaktion des Systems mit der Umwelt erfolgt auch u¨ber den Arbeitsspeicher. Neue Infor-
mationen aus der Umwelt werden darin enkodiert (Wahrnehmung). Die enthaltenen Infor-
mationen ko¨nnen auf der anderen Seite wiederum Aktionen auslo¨sen (Verhalten) [Schmid
& Kindsmu¨ller 1996, S. 189 ].
Aus diesen Prozessen ergeben sich auch die Strukturen, aus denen der GPS aufgebaut
ist [Schmid & Kindsmu¨ller 1996, S. 175 ]:
• ein Arbeitsspeicher, der deklaratives Wissen entha¨lt (z. B. in Form von aktuellen
Zielen oder Daten u¨ber den aktuellen Problemzustand)
• ein Langzeitspeicher, der prozedurales Wissen entha¨lt (in Form von Produktionsre-
geln)
• ein Regelinterpreter, der die Auswertung, Auswahl und Ausfu¨hrung der Regeln u¨ber-
nimmt.
Die Entwicklung des Programmes General Problem Solver von Newell, Shaw & Simon
(1960) bildete den Ausgangspunkt fu¨r alle weiteren sogenannten ”Kognitiven Architek-
turen“, die die Strukturen und auch die Prozesse menschlicher Kognition zu beschreiben
versuchen. Darunter sind noch weitere Systeme zu finden, die wie der GPS auf der An-
wendung von Produktionsregeln basieren, weswegen sie als Produktionssysteme bezeichnet
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werden, und einen a¨hnlichen Aufbau besitzen. Zu diesen za¨hlen auch die kognitiven Archi-
tekturen SOAR von Laird, Newell & Rosenbloom (1987) und ACT* von Anderson
(1983) , die in den Abschnitten 3.2.4 und 3.2.5 dargestellt werden.
3.2.4. SOAR von Laird, Newell & Rosenbloom (1987)
SOAR stellt eine Weiterentwicklung des General Problem Solvers (GPS) von Newell,
Shaw & Simon (1960) durch Laird, Newell & Rosenbloom (1987) dar. Wie der
GPS besteht auch SOAR aus einem Langzeitspeicher, in dem eine Menge von Produktions-
regeln enthalten ist, sowie einem Arbeitsspeicher, der den aktuellen Problemzustand und
offene Teilziele beinhaltet. Es bestehen jedoch einige Unterschiede gegen u¨ber dem General
Problem Solver :
• Es stehen verschiedene Suchstrategien zur Verfu¨gung.
• Es gibt verschiedene Problemra¨ume mit spezifischen Operatoren.
• Regeln werden parallel ausgewertet.
• Das System ist lernfa¨hig.
Als Suchstrategien stehen in SOAR nicht nur die Mittel-Ziel-Analyse (vgl. Abschnitt 3.2.3)
zur Verfu¨gung, sondern auch andere ”informierte Suchstrategien“
1 . Als informierte Such-
strategien werden Strategien bezeichnet, denen eine Bewertungsfunktion zur (heuristischen)
Beurteilung der nachfolgenden Problemzusta¨nde zugrunde liegt mit der u¨ber die Auswahl
des na¨chsten Operators entschieden wird. Zu diesen Verfahren, deren Prinzip hier nicht ge-
nauer erla¨utert werden soll, za¨hlen z. B. hill climbing, das die Kosten des restlichen Weges
zum Ziel beru¨cksichtigt, oder branch-and-bound -Verfahren (z. B. A* ), die die vollsta¨ndigen
Wegekosten beru¨cksichtigen, d. h. den bisher zuru¨ckgelegten Weg und den restlichen Weg
[Schmid & Kindsmu¨ller 1996, S. 159 ff.,186].
Diese Suchstrategien ko¨nnen auf verschiedene Probleme bzw. Problemra¨ume angewen-
det werden. Ein Beispiel fu¨r einen solchen Problemraum stellt die ’Klo¨tzchenwelt‘ dar. Hier
sollen verschiedene Klo¨tzchen, die im Ausgangszustand in einer bestimmten Anordnung auf-
einander gestapelt sind, so umgeordnet werden, dass sie einem bestimmten Zielzustand mit
einer anderen Anordnung entsprechen. Aktionen, durch die Klo¨tzchen verschoben werden,
stellen die Operatoren in diesem Problemraum dar. Dabei mu¨ssen bestimmte Rahmenbedin-
gungen beru¨cksichtigt werden, z. B. dass Klo¨tzchen, die sich unter einem anderen befinden,
nicht bewegt werden ko¨nnen.
Das zentrale Konzept beim Problemlo¨sen in SOAR ist der Problemraum. Es werden
dabei mehrere Problemra¨ume verwendet, die verschiedene Teile des Gesamtproblems dar-
stellen. Im obersten Problemraum, z. B. der ’Blockwelt‘, stehen verschiedene Operatoren
zur Verfu¨gung, deren Einsatz abha¨ngig von den aktuellen Bedingungen, in Regeln beschrie-
ben ist. Sind nun auf einen Problemzustand mehrere Regeln gleichzeitig bzw. parallel an-
wendbar, von denen die beste Regel nicht bekannt ist, ergibt sich daraus ein tie impasse
1Uninformierte Suchstrategien sind fu¨r die Bearbeitung komplexer Probleme ungeeignet [Schmid &
Kindsmu¨ller 1996, S. 159]
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(i. e. ”Sackgasse“). Der Grund dafu¨r ist, dass im obersten Problemraum nur Problemlo¨se-
Operatoren zur Verfu¨gung stehen und keine Operatoren zur Bewertung der Regeln. Dies
fu¨hrt zur O¨ffnung eines Auswahlproblemraums, in dem Bewertungs-Operatoren anwendbar
sind. Um die Regeln bewerten zu ko¨nnen, mu¨ssen sie aber zuerst angewendet werden, um
den jeweiligen resultierenden Folgezustand zu erhalten und beurteilen zu ko¨nnen. Diese
neue Sackgasse (no-change impasse) fu¨hrt zu einem Auswertungsproblemraum, der ein Pro-
behandeln erlaubt. Die so erhaltenen Folgezusta¨nde ko¨nnen nun im Auswahlproblemraum
mit einem preference value bewertet werden, und die Regel bzw. die zugeho¨rige Aktion mit
der besten Bewertung wird auf das eigentliche Problem angewendet. Durch Zusammenfas-
sung (chunking) aller Regeln, die zur U¨berwindung einer ”Sackgasse“ angewendet wurden,
zu einer neuen Regel kann auch neues Wissen erlernt werden [Schmid & Kindsmu¨ller
1996, S. 186 ff.].
3.2.5. Die ACT*-Theorie von Anderson (1983)
Eine Alternative zu den bisher berichteten Produktionssystemen bilden die verschiedenen
Formen der ACT -Architektur1, deren Aufbau anhand der bekanntesten Variante ACT* von
Anderson (1983, zit. nach Schmid & Kindsmu¨ller 1996, S. 188 ff.) vorgestellt werden
soll.2 Anders als der GPS oder SOAR unterscheidet die ACT* -Theorie von Anderson




Zu beachten ist, dass der Arbeitsspeicher denjenigen Teil des deklarativen Speichers dar-
stellt, der gerade aktiviert ist. Deklaratives Wissen ist dabei in Form eines semantischen
Netzes mit Aktivierungsausbreitung strukturiert repra¨sentiert. Das bedeutet, dass aktu-
elle Informationen hohe Aktivita¨tswerte aufweisen. Die Aktivita¨t wird u¨ber die Kanten
des Semantischen Netzes weitergeleitet. Je mehr Verbindungen durchlaufen werden, desto
schwa¨cher wird auch die weitergeleitete Aktivita¨t. Es ko¨nnen Informationen aus dem dekla-
rativen Speicher abgerufen werden (vgl. retrieval). Neues Wissen, dass aus den vorhandenen
Informationen inferiert wird, kann aber auch dauerhaft gespeichert werden (vgl. storage).
Demgegenu¨ber besteht Prozedurales Wissen aus Produktionsregeln. Neben der Lernfa¨-
higkeit fu¨r deklaratives Wissen, verfu¨gt ACT* auch u¨ber einen Lernprozess fu¨r prozedurales
Wissen (engl. application). Wa¨hrend ein Problem zu Beginn mit allgemeinen Regeln bear-
beitet wird, werden mit zunehmender Erfahrung neue und spezifischere Regeln aufgebaut,
was auch als ’Prozess des Fa¨higkeitserwerbs‘ bezeichnet wird (engl. skill acquisition).
Gru¨nde fu¨r diese Unterscheidung liefern empirische Befunde der Psychologie, die z. B.
Dissoziationen zwischen diesen Arten des Wissens feststellen. Anderson fu¨hrt jedoch auch
1Die Abku¨rzung steht bei der ACT - und ACT* -Theorie fu¨r
”
Adaptive Control of Thought“. ACT* wird
wie die englischen Wo¨rter act star ausgesprochen.
2Die urspru¨ngliche Form ACT wurde Anfang der 70er Jahre entwickelt. Eine Weiterentwicklung von ACT*
stellt das System ACT-R von Anderson (1993) dar.
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Abbildung 5: Die Architektur von ACT* nach Anderson (1983) [aus Schmid & Kindsmu¨ller
1996, S. 188]
in theoretischen U¨berlegungen an, dass die Effizienz und Flexibilita¨t kognitiver Prozesse
durch diese Unterscheidung besser abgebildet werden kann. Wa¨hrend deklaratives Wissen
meist hoch strukturiert ist und neue Daten einfach integriert werden ko¨nnen, besteht proze-
durales Wissen meist aus hochautomatisierten Fertigkeiten, die durch Erfahrung (langsam)
erworben werden.
Der Aktionsauswahl liegt eine Auswertung der Regeln im Produktionsspeicher zugrunde.
In einem Vergleichsprozess (engl. matching) werden die Vorbedingungen der Regeln mit
den Daten im Arbeitsspeicher verglichen. Jede Regel besitzt einen Sta¨rkewert, der durch
erfolgreiche Anwendung erho¨ht bzw. immer weiter erniedrigt wird, wa¨hrend eine Regel nicht
verwendet wird. Bei Konflikten zwischen mehreren anwendbaren Regeln wird diejenige mit
dem ho¨chsten Sta¨rkewert ausgewa¨hlt und angewendet. A¨hnlich wie bei SOAR oder dem
GPS wendet ACT* bei der Suche nach Regeln eine zielgesteuerte Suchstrategie an. Regeln
erfordern demnach das Vorhandensein eines bestimmten (Teil)Zieles und einer bestimmten
Ausgangssituation, auf die sie anwendbar sind. Das Ausfu¨hren (engl. execution) einer Regel
kann dabei sowohl zur Anwendung von Operatoren auf die Daten fu¨hren als auch zur
Generierung neuer Teilziele.
3.2.6. Die Kontroll-Theorie nach Brehmer (1992)
Brehmer (1992) charakterisiert die zentrale Aufgabe eines Problemlo¨sers unter komple-
xen, dynamischen Bedingungen folgendermaßen:
Indeed, we may define the task facing the decision maker in dynamic decision making
as the problem of finding a way to use one process to control another process.
[Brehmer 1992, S. 211 ff.]
Diese Aussage beruht auf der Kontroll-Theorie, in der das menschliche Subjekt als ein sich
selbst regulierendes System in einer komplexen, dynamischen Umwelt aufgefasst wird. Der
33
3. Kognitive Modellierung
Problemlo¨ser versucht durch seine Entscheidungen in einem System Kontrolle zu erlangen.
Kontrolle wird dabei in der Herstellung oder Beibehaltung eines erwu¨nschten Zielzustan-
des gesehen [Brehmer & Do¨rner 1993, S. 179]. An der Terminologie, z. B. Kontrolle,
Prozesse oder Regulation, ist erkennbar, dass Brehmer in seiner Theorie auf Konzepte der
Kybernetik zuru¨ckgreift. Brehmer & Do¨rner (1993, S. 177) nennen einige Vorausset-
zungen, die vorliegen mu¨ssen, damit ein Akteur Kontrolle u¨ber ein System erlangen kann
[vgl. auch Brehmer 1992, S. 217].
• Es mu¨ssen ein oder mehrere Ziele vorliegen.
• Es muss Mo¨glichkeiten geben, in das System einzugreifen.
• Es muss Mo¨glichkeiten geben, den Zustand des System einzusehen.
• Es muss ein Modell des System vorliegen, auf dessen Grundlage Wirkungen von
Handlungen vorhergesagt werden ko¨nnen und so die Auswahl geeigneter Aktionen
ermo¨glicht.
Aufgrund dieser U¨berlegungen wird eine besondere Betonung auf die Bestimmung des men-
talen Modells des Problemlo¨sers gelegt [Brehmer 1990, S. 265]. Brehmer (1992, S. 218)
unterscheidet desweiteren zwischen Feedforward-Strategie und Feedback-Strategie. Diese
stellen grundlegende Vorgehensweisen beim Problemlo¨sen dar. Bei der Feedback-Strategie
benutzt der Akteur nur die Informationen u¨ber den aktuellen Zustand des Systems, um
Entscheidungen zu treffen. Sie kann sinnvoll eingesetzt werden, wenn keine bedeutsamen
Feedbackverzo¨gerungen (engl. feedback delays) vorliegen und keine A¨nderungen des Sy-
stems auftreten, so dass ein stabiles Modell des Systems aufgebaut werden kann. Bei der
Feedforward-Strategie dagegen wird ein Modell zur Vorhersage eines zuku¨nftigen Zustands
des Systems verwendet, um geeignete Handlungen (i. e. control inputs) auszuwa¨hlen, wozu
allerdings die Stabilita¨t des Systems erforderlich ist. So ko¨nnen Verzo¨gerungen im Feedback
kompensiert werden.
Brehmer (1992, S. 230) weist darauf hin, dass fu¨r die anzuwendende Strategie, die
Beziehung zwischen kontrollierendem und kontrolliertem Prozess ausschlaggebend ist. Er
betont weiterhin, dass diese Strategien auf unterschiedlichen Modellen beruhen, und des-
halb zur Erfassung der Modelle von Problemlo¨sern zuerst deren Strategie bestimmt werden
muss. A¨hnliche Strategien, wie die eben erwa¨hnten, werden als look ahead stategy bzw.
look-up table strategy auch von Broadbent, FitzGerald & Broadbent (1986, S. 49)
diskutiert.
3.2.7. Die PSI-Theorie von Do¨rner (1998)
Mitarbeiter der Arbeitsgruppe um Dietrich Do¨rner (Universita¨t Bamberg) arbeiten schon
seit einigen Jahren an einer Theorie zur Integration der Bereiche Kognition, Emotion und
Motivation, deren erste Ansa¨tze von Do¨rner bereits im Jahr 1974 vorgestellt wurden
[Schaub 1998, S. 284]. Aktuelle Darstellungen der PSI-Theorie finden sich z. B. inDo¨rner
(1998) , Do¨rner & Schaub (1998) und Do¨rner, Schaub & Strohschneider (1999)
, die auch die Grundlage fu¨r die folgenden Ausfu¨hrungen bilden. Neben dem Anspruch
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einer Integration der genannten Bereiche ist auch hervorzuheben, dass PSI ein vollsta¨ndig
formalisiertes Modell von psychischen Prozesse und Strukturen liefern mo¨chte, welches als
Computerprogramm simuliert werden kann.1
Die PSI -Theorie versucht allgemein, Handeln in komplexen Situationen zu erkla¨ren. Die
Theorie baut wie die anderen berichteten Theorien auf dem Informationsverarbeitungsan-
satz auf, ist aber im Unterschied zu diesen Theorien konsequent subsymbolisch. Die zu-
grunde liegenden Strukturen sind neuronale Netze. Alle Prozesse sind als Aktivierungen,
Inhibierungen oder Verknu¨pfungen von Neuronen beschrieben.
Die PSI -Theorie geht davon aus, dass problemlo¨sendes Handeln stattfindet, um Zie-
le zu erreichen, die direkt oder indirekt der Befriedigung von Bedu¨rfnissen dienen. Ein
Bedu¨rfnis wird als die ”Meldung, dass eine Variable von ihrem Sollwert abweicht“ ver-
standen [Do¨rner & Schaub 1998, S. 10]. Die Differenz zwischen Ist- und Sollwert bil-
det den Bedarf, der ein Bedu¨rfnis auslo¨st. Ein Bedu¨rfnis in Verbindung mit einem Ziel,
i. e. eine Gelegenheit zur Befriedigung dieses Bedu¨rfnisses, wird zu einem Motiv, welches
Handlungen in Gang setzen und aufrechterhalten kann. Ein Motiv bildet zusammen mit
anderen Informationen, wie z. B. anwendbaren Operatoren und Pla¨nen ein ”Bu¨ndel von zu-
sammenha¨ngenden Informationen“, das als Absicht bezeichnet wird [Do¨rner & Schaub
1998, S. 10]. Absichten stellen in der PSI -Theorie die zentrale Strukturen dar, die sich
abha¨ngig von aktuellen Bedu¨rfnissen vera¨ndern ko¨nnen. Maßgeblich fu¨r die aktuelle und
handlungsleitende Absicht sind die Komponenten Kompetenz und Wichtigkeit, die nach
einem Erwartungs×Wert-Modell, die Sta¨rke einer Absicht (Motivsta¨rke) bestimmen. Die
Kompetenz beeinflusst dabei die Wahrscheinlichkeit, mit der ein Erfolg zu erwarten ist,
i. e. die Erwartung. Die Wichtigkeit ist dagegen fu¨r den Wert der Bedu¨rfnisbefriedigung
ausschlaggebend. Die Absicht mit der ho¨chsten Motivsta¨rke wird handlungsleitend, wo-
bei sich aufgrund von Vera¨nderung der Situation die Motivsta¨rken sta¨ndig a¨ndern ko¨nnen
und ein ”Kampf“ um die Handlungsleitung zwischen verschiedenen Absichten stattfindet
[Do¨rner et al. 1999, S. 202].
Die bisher genannten anthropomorphen Begriffe und Vorga¨nge ko¨nnen aus der Per-
spektive des Informationsverarbeitungsansatzes als Datenstrukturen und Prozesse aufge-
fasst werden. In der PSI -Theorie werden als Datenstrukturen ein sensorisches und ein
motorisches ”Geda¨chtnis“ bzw. Speicher unterschieden, die mit Bedarfsindikatoren ver-
bunden sind. Das sensorische Geda¨chtnis entha¨lt Wissen u¨ber Sachverhalte, Situationen
und Gegensta¨nde, wa¨hrend das motorische Geda¨chtnis sowohl die Beschreibung einfa-
cher motorischer Abla¨ufe als auch komplexer Handlungen speichert. Man beachte in die-
sem Zusammenhang die A¨hnlichkeit zu deklarativem und prozeduralem Speicher in der
Geda¨chtnisforschung oder kognitiven Architekturen. Die Struktur der Motive kann auf die-
ser Ebene als Verknu¨pfung von Bedarfsindikatoren mit bestimmten erstrebenswerten sen-
sorischen Schemata beschrieben werden [Do¨rner et al. 1999, S. 202].
Es ko¨nnen insgesamt vier Gruppen von Prozessen unterschieden werden, die mit diesen
Datenstrukturen arbeiten, deren Interaktion in Abbildung 6 veranschaulicht ist. Die Ab-




sichtsentstehung wird von der ProzessgruppeGenInt (von generate intention) u¨bernommen.
Wenn Bedarfsindikatoren einen aktuellen oder zu erwartenden Mangelzustand melden, ver-
knu¨pft GenInt diese mit Zielen und zielfu¨hrenden Verhaltensweisen, wodurch eine neue
Absicht entsteht. Aus den aktuellen Absichten wird durch die Gruppe SelectInt (von se-
lect intention) diejenige Absicht ausgewa¨hlt, die als na¨chstes das Handeln bestimmt. Dabei
versucht SelectInt zuna¨chst mo¨glichst viele Absichten mit kompatiblen Zielen gemeinsam
auszufu¨hren. Falls das nicht mo¨glich ist, werden die Absichten nach ihrer Priorita¨t geord-
net und eine Absicht ausgewa¨hlt. Die aktuelle Absicht wird von RunInt (von run intenti-
on) ausgefu¨hrt, wobei ihm verschiedene Mo¨glichkeiten zur Verfu¨gung stehen, wie z. B. die
Ausfu¨hrung von automatischen Verhaltensweisen, Planung von Handlungswegen oder auch
das Vorgehen nach ”Versuch-und-Irrtum“. Neben diesen zentralen Prozessgruppen gibt es
noch eine weitere Gruppe von Prozessen, die als Percept bezeichnet wird und Umgebungs-
informationen an andere Prozesse liefert [Do¨rner et al. 1999, S. 203].
Abbildung 6: U¨bersicht u¨ber die wichtigsten Prozesse der PSI-Theorie von Do¨rner
[aus Schaub 1996b, S. 10]
4. Delegation
Neben Komplexem Problemlo¨sen und Kognitiver Modellierung, die in den vorangehenden
Abschnitten behandelt wurden, stellt Delegation einen weiteren Bereich dar, der schwer-
punktma¨ßig der Psychologie zugeordnet werden kann. Delegation ist in dieser Arbeit inso-
fern von Bedeutung, da sie als Mittel verwendet wird, Vpn zur Formalisierung ihrer Strate-
gien zu bewegen und die Ausfu¨hrung dieser Strategien gleichzeitig beobachtbar zu machen.
Delegation wurde allerdings im Bereich der Kognitiven Psychologie oder der Ku¨nstlichen
Intelligenz noch wenig bearbeitet. Daher werden vor allem Definitionen, U¨berlegungen und
Befunde aus der Organisationspsychologie und der Unternehmensfu¨hrung zusammengetra-
gen. Im Anschluss daran werden die Implikationen dieser Ergebnisse fu¨r die U¨bertragung
des Konzepts ’Delegation‘ auf die Interaktion zwischen Mensch und ku¨nstlichem Agent
diskutiert. Mo¨gliche Lo¨sungen der damit verbundenen Probleme werden aufgezeigt.
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4.1. Abgrenzung der Begriffs
’
Delegation‘
Im allgemeinen Sprachgebrauch dru¨ckt ’Delegation‘ die U¨bertragung von Zusta¨ndigkeiten,
Rechten, Leistungen oder Aufgaben an eine Person aus [Duden 2001, S. 362]. Insbesondere
bezeichnet Delegation in der Unternehmensfu¨hrung die U¨bertragung von Entscheidungsauf-
gaben an untergeordnete Stellen und ist mit der Abgabe von Rechten und Verantwortung
verknu¨pft [Altfelder 1973, S. 46]. Stein & Mu¨ller (1974, S. 22) nennen als Vor-
aussetzung jeder Delegation die klare Definition und U¨bergabe von Aufgaben, Verantwor-
tungsbereichen und Vollmachten, welche mo¨glichst schriftlich fixiert werden sollten. Als
wesentliches Merkmal von Delegation heben sie hervor, ”daß nicht jeder einzelne Schritt ge-
nau u¨berwacht wird, sondern der Mann an seinen Ergebnissen gemessen wird“. Weiterhin
ist die Mo¨glichkeit der Ru¨cknahme der u¨bertragenen Vollmachten ein wichtiges Kriterium
der Delegation.
Synonym zur Delegation wird gelegentlich auch der Begriff ’Dezentralisation‘ verwen-
det [vgl. Brehmer 1990, S. 272; Brehmer 1992, S. 227; Brehmer 1995, S. 114]. Daher
scheint es angebracht, kurz den Begriff ’Dezentralisation‘ der ’Delegation‘ gegenu¨berzu-
stellen. Als ’Dezentralisation‘ wird die Tendenz bezeichnet sa¨mtliche Aufgabenarten auf
unteren Hierarchieebenen zu verteilen. In einer engeren Definition bezieht sich diese Aus-
sage nur noch auf Entscheidungsaufgaben, wobei generell Entscheidungen an den Stellen
getroffen werden, an denen die zugeho¨rigen Probleme aufgetreten sind [Corsten 1995,
S. 185]. Delegation und Dezentralisation u¨berschneiden sich daher zu einem großen Teil
in ihrer Bedeutung, wobei allerdings bei Dezentralisation eher der organisatorische Aspekt
im Vordergrund steht und der fu¨hrungstechnische Aspekt bei der Delegation [Altfelder
1973, S. 46].
4.2. Die Bedeutung psychologischer Faktoren fu¨r die Delegation
Die Anwendung von Delegation ist im Alltag mit Schwierigkeiten verknu¨pft. Diese fu¨hren
ha¨ufig dazu, dass Aufgaben nicht delegiert werden, obwohl es oft sinnvoll oder sogar not-
wendig wa¨re. Neben eher sachlichen Gru¨nden spielen auch ”psychologische“ Faktoren eine
wichtige Rolle, die im Folgenden erla¨utert werden.
Eine erste wichtige Frage bzw. Voraussetzung, damit Delegation eingesetzt wird, bezieht
sich auf das Verha¨ltnis von Kosten und Nutzen [vgl. Milewski & Lewis 1997, S. 489 f.].
Soll Delegation angewendet werden, mu¨ssen die Vorteile von Delegation die damit ver-
bundenen Nachteile u¨berwiegen bzw. Vorteile gegenu¨ber der selbsta¨ndigen Ausfu¨hrung der
Ta¨tigkeit bieten. Vorteile der selbststa¨ndigen Ausfu¨hrung liegen dabei z. B. im Vergnu¨gen
durch die Ta¨tigkeit selber oder durch eine bessere Leistung, die erzielt werden kann. Vorteile
bei Delegation bestehen dagegen z. B. in der Zeitersparnis und einer ho¨heren perso¨nlichen
Effizienz. Wa¨hrend die Nachteile bei selbststa¨ndiger Ausfu¨hrung von Ta¨tigkeiten relativ ein-
sichtig sind, wie z. B. Zeitaufwand, kognitive oder ko¨rperliche Anstrengung bei Ausfu¨hrung
der Aufgabe oder beim Erwerb der notwendigen Fertigkeiten, werden die Nachteile der De-
legation leicht u¨bersehen. NachMilewski & Lewis (1997, S. 490) fallen beim Delegieren
”Kosten“ in Form von aufgewendeter Zeit oder Mu¨he in den folgenden Bereichen an:
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1. Beurteilung der Kompetenz der ausfu¨hrenden Person (engl. assessment)
2. U¨berwachung des Arbeitsfortschritts (engl. monitoring)
3. Kommunikation der erwu¨nschten Ergebnisse und Strategien (engl. communication)
4. Angst vor Kontrollverlust (engl. anxiety)
Lo¨ssl (1970, S. 452) stellt fest, dass ha¨ufig vor allem im mittleren Managementbereich vie-
le Vorgesetzte eine erhebliche Menge an Zeit fu¨r Aufgaben verwenden, die auch rangniedrige-
re Mitarbeiter u¨bernehmen ko¨nnten, obwohl sie diese Ta¨tigkeit von ihren Fu¨hrungsaufgaben
ablenken. Gru¨nde hierfu¨r sieht Lo¨ssl u. a. in nicht hinterfragten Konventionen des jewei-
ligen Betriebes, aber auch in Strategien des Vorgesetzten, um seine Unabko¨mmlichkeit im
Betrieb zu demonstrieren.
Auch Milewski & Lewis (1997, S. 488) weisen darauf hin, dass Manager ha¨ufig
nicht Delegation in dem Maße verwenden, wie sie es tun sollten. Deswegen gelangen sie
zu der Auffassung, dass es sich hier eher um eine unnatu¨rliche und schwierige Aufgabe
fu¨r Menschen handelt. Sie fu¨hren eine Vielzahl an Gru¨nden an, die dazu fu¨hren ko¨nnen,
dass Aufgaben, die delegiert werden sollten, nicht delegiert werden. Diese Gru¨nde werden
in sachorientierte, egoistische und soziale Gru¨nde unterteilt.
• sachorientierte Gru¨nde:
– Manager glauben, dass sie eine Aufgabe besser erfu¨llen als ihre Angestellten.
– Manager glauben, dass bei dringenden Angelegenheiten Delegation zu viel Zeit
kostet (i. e. zu erkla¨ren, zu u¨berwachen und zu beurteilen).
• egoistische Gru¨nde:
– Manager erledigen Ta¨tigkeiten, die sie delegieren sollten, weil es ihnen Spaß
macht.
– Manager wollen das Lob fu¨r die Erledigung einer Aufgabe selber einstecken.
– Manager wollen bei wichtigen Sachen, nicht die Kontrolle verlieren, um Angst
vor Kontrollverlust zu vermeiden.
– Manager wollen bescha¨ftigt erscheinen und nicht unta¨tig oder faul.
• soziale Gru¨nde:
– Manager wollen nicht als Tyrannen erscheinen.
– Manager wollen den Mitarbeiter nicht durch Misserfolg bei schwierigen Auf-
tra¨gen frustrieren.
Die bisher genannten Faktoren bewirken, dass sinnvolle Mo¨glichkeiten zur Delegation nicht
genutzt werden. Es gibt jedoch auch Faktoren, die dazu fu¨hren, dass Delegation in Si-
tuationen eingesetzt wird, in denen sie scha¨dlich wirkt. Nach Do¨rner et al. (1994, S.
257 ff.) neigen Entscheidungstra¨ger dazu, Entscheidung an andere untergeordnete Stellen
abzuschieben, wenn sie von Problemen oder den Handlungsmo¨glichkeiten eines Systems
u¨berfordert zu werden scheinen und Unsicherheiten auftreten. Im Forschungsgebiet des
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Komplexen Problemlo¨sens bezeichnet man solches Verhalten als Delegations- und Exculpa-
tionstendenzen [Do¨rner et al. 1994, S. 257 ff.] [Sta¨dler 1998, S. 575]. Do¨rner et al.
interpretieren dieses Verhalten als einen Versuch ”dem entstandenen Stress durch ’Flucht‘
zu entkommen“ (S. 257).
Wenn jedoch eine Situation vorhanden ist, in der Delegation sinnvoll eingesetzt werden
kann, und der Entscheidungstra¨ger auch dazu bereit ist, Entscheidungen zu delegieren, stellt
sich die Frage, welche Faktoren den Einsatz bzw. den Erfolg von Delegation beeintra¨chtigen
oder fo¨rdern ko¨nnen.
Entscheidet sich jemand dazu zu delegieren, sollte er zuna¨chst eine sinnvolle Aufga-
benverteilung anstreben. Die Zielsetzung des Unternehmens, technische und wirtschaftliche
Rahmenbedingungen und das soziale System sollten dabei beru¨cksichtigt werden, um Kon-
flikte schon im Vorfeld zu vermeiden [Lo¨ssl 1970, S. 451]. Die Kompetenzfestlegung und
-abgrenzung sollte so getroffen werden, dass sich die Verantwortung und die Kompetenzen
eines Mitarbeiters sich stets entsprechen. Lo¨ssl weist darauf hin, dass eine Abgrenzung von
Kompetenzbereichen besonders wichtig ist, da sonst sta¨ndiger Anlass fu¨r Konflikte besteht.
Weiterhin warnt er vor einem unangeku¨ndigten Eingreifen durch Vorgesetzte, da dadurch
das Engagement der Mitarbeiter beeintra¨chtigt werden kann. Kompetenzbereiche, die be-
reits vorhanden sind, sollten respektiert werden, da sie auch Bedeutung als Statussymbole
fu¨r den jeweiligen Mitarbeiter besitzen [Lo¨ssl 1970, S. 451].
Milewski & Lewis (1997, S. 491 ff.) sehen Delegation vor allem unter den Aspekten
Vertrauen, Kommunikation und Kontrolle. Vertrauen beeinflusst z. B. die Entscheidung,
ob u¨berhaupt delegiert werden soll und welche Aufgabe und welche Person dafu¨r in Frage
kommen. Wichtige Faktoren, die das Ausmaß von Vertrauen bestimmen, sind nach Barber
(1983, zit. nach Milewski & Lewis 1997, S. 493) die folgenden Erwartungen:
• Erwartungen, die sich auf die Kompetenz des Anderen bei der Ausfu¨hrung seiner
Rolle beziehen
• Erwartung, die sich auf das Verantwortungsgefu¨hl und die Motivation des anderen
beziehen
• Erwartungen, die sich auf das weitere Verhalten der Personen in der Zukunft beziehen
Eine interaktive und genaue Kommunikation ist eine wichtige Voraussetzung fu¨r erfolgreiche
Delegation. Von Managern, die erfolgreich delegieren, werden Aufgaben jedoch nicht in
Form einzelner auszufu¨hrender Schritte vorgegeben, sondern in Form von Zielen, Absichten
und Ergebnissen unter Aufza¨hlung von Gru¨nden fu¨r die Aufgabe pra¨zise beschrieben. Die
Vorgabe allgemeiner Strategien zur Bearbeitung der Aufgabe erweist sich dabei als nu¨tzlich.
Kommunikation ist hier kein einseitiger Prozess, sondern interaktiv gestaltet. Dies erlaubt
beiden Beteiligten, i. e. Auftraggeber und Auftragnehmer, sich zu vergewissern, dass die
Aufgabenstellung richtig vermittelt bzw. verstanden wurde, als auch andere Faktoren wie z.
B. die Motivation des Mitarbeiters zu beurteilen [Jenks & Kelly 1985, zit. nachMilewski
& Lewis 1997, S. 491].
Neben dem Vertrauen, das in einem Delegationsverha¨ltnis herrscht, kann auch Kontrolle
dazu dienen, evtl. auftretende Angst vor unerwu¨nschten Ergebnissen zu vermeiden. Jenks
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& Kelly (1985, zit. nach Milewski & Lewis 1997, S. 495) betonen dabei drei Aspekte
der Kontrolle, welche vor, wa¨hrend und nach der Bearbeitung der Aufgabe angewendet wer-
den ko¨nnen. So ko¨nnen schon vor der Aufgabe durch Planung, Vorgabe von anzuwendenden
Strategien und Mitteilung der Zielkriterien Fehler und Entta¨uschungen vermieden werden.
Durch Beobachtung der Bearbeitung der Aufgabe ko¨nnen auch wa¨hrend der Ausfu¨hrung
der Aufgabe Korrekturen erfolgen. Die so erhaltenen Ergebnisse sollten am Ende beur-
teilt werden, um auf diese Weise sowohl dem Auftraggeber als auch dem Auftragnehmer
Feedback fu¨r sein Verhalten zu geben.
4.3. Rechte und Pflichten aus Sicht der Unternehmensfu¨hrung
Im letzten Abschnitt wurde auf psychologische Faktoren eingegangen, die fu¨r den Einsatz
und den Erfolg von Delegation von Bedeutung sind. Zur Vertiefung und Erga¨nzung des
Versta¨ndnisses von Delegation wird an dieser Stelle das Konzept aus der Sicht der Unter-
nehmensfu¨hrung in Form von Rechten und Pflichten der beteiligten Personen dargestellt.
Der Vorgesetzte muss schon bei der Auswahl des Mitarbeiters, dem er einen Auftrag
u¨bergeben will, sorgfa¨ltig pru¨fen, ob der beauftragte Stelleninhaber ausreichende Rechte
und Kompetenzen besitzt, die zur erfolgreichen Ausfu¨hrung des Auftrags notwendig sind.
Weiterhin steht der Vorgesetzte auch in der Pflicht, den Mitarbeiter richtig in den Bereich
einzuweisen, d. h. Aufgaben, Befugnisse und Verantwortung genau abzugrenzen und ausrei-
chende Informationen zu geben. Nachdem ein Aufgabengebiet u¨bertragen worden ist, hat
der Vorgesetzte das Subsidiarita¨tsprinzip zu befolgen, welches besagt, dass ein Eingreifen in
den Aufgabenbereich des Mitarbeiters solange zu unterbleiben hat, wie der Mitarbeiter in
der Lage ist, richtig zu handeln. Zugleich hat der Vorgesetzte aber auch eine Kontrollfunk-
tion auszuu¨ben und die Pflicht einzugreifen, wenn Fehler auftreten oder in Sonderfa¨llen, die
in entsprechenden Regelungen festgehalten sind. Daru¨berhinaus hat er seine Mitarbeiter
zu motivieren und zu fo¨rdern und die Fu¨hrungsverantwortung fu¨r seinen Bereich zu tragen
[Altfelder 1973, S. 151].
Die Pflicht des Mitarbeiters ist es, in seinem Aufgabenbereich selbststa¨ndig zu handeln
und zu entscheiden und dabei die vorgegebenen Ziele einzuhalten. Die Handlungsverantwor-
tung soll u¨bernommen werden und nicht weiter delegiert werden. Der Vorgesetzte ist u¨ber
die eigene Arbeit ausreichend zu informieren und es sind ihm Entscheidungen vorzulegen,
die die Kompetenzen des Mitarbeiters u¨berschreiten [Altfelder 1973, S. 151 f.].
4.4. Delegation an ku¨nstliche Agenten
Sowohl aus der Sicht der Psychologie als auch der Unternehmensfu¨hrung wurden fo¨rderliche
und hinderliche Faktoren, sowie Rechte und Pflichten in einem Delegationsverha¨ltnis dar-
gelegt. In diesem Abschnitt wird auf die Konsequenzen dieser Ergebnisse fu¨r die Gestaltung
von Benutzerschnittstellen und ku¨nstlichen Agenten eingegangen. Dadurch soll die Delega-
tion von Aufgaben von menschlichen Benutzern an ku¨nstliche Agenten ermo¨glicht werden.
Als Erstes sind einige grundlegende Fragen zur Delegation an ku¨nstliche Agenten zu
stellen, da dieses Thema im Rahmen der Informatik noch bisher wenig untersucht wurde.
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Eine wichtige Frage ist, welche Eigenschaften ein ku¨nstlicher Agent besitzen muss, um
derartige Aufgaben u¨berhaupt erfu¨llen zu ko¨nnen. Aus der kontroversen Diskussion zum
Agenten-Konzept heben Milewski & Lewis (1997, S. 487) hervor, dass ein Agent vor
allem Aktivita¨ten auf autonomeWeise ausfu¨hren ko¨nnen muss, um Aufgaben zu erfu¨llen, die
an ihn delegiert werden. Auch doma¨nenspezifisches Wissen sowie Methoden und Strategien
zur Zwischenzielbildung, und Fa¨higkeiten, um Schlussfolgerungen und Entscheidungen zu
treffen, d. h. kognitive Fertigkeiten, sind von zentraler Bedeutung. Daru¨berhinaus werden
auch Fa¨higkeiten zur Kommunikation in natu¨rlicher Sprache oder Perso¨nlichkeitsmerkmale
von Agenten diskutiert.
Milewski & Lewis (1997, S. 488) gehen davon aus, dass die Interaktion zwischen
Mensch und Agent an einer solchen Benutzerschnittstelle in erster Linie von sozialer Art
ist. Es spielen zwar nicht alle, aber doch viele Faktoren eine Rolle, die auch bei der Dele-
gation von Mensch zu Mensch von Bedeutung sind. Zu den Faktoren, die nicht oder wenig
wichtig sind bei der Delegation von Aufgaben an Agenten, za¨hlen z. B. U¨berlegungen ei-
nes Auftraggebers die Rivalita¨ten zwischen Mitarbeitern oder deren berufliche Fo¨rderung
betreffen [Milewski & Lewis 1997, S. 489]. Andere Faktoren wie z. B. Kommunikation,
Vertrauen und Kontrolle sind dabei jedoch von genauso großer oder vielleicht sogar noch
gro¨ßerer Bedeutung als im zwischenmenschlichen Bereich.
Die Entscheidung, ob ein Benutzer einen Agenten zur Erledigung bestimmter Aufga-
ben einsetzt, ha¨ngt, wie bereits im Abschnitt 4.2 erla¨utert wurde, von seinem Vertrauen
bzw. bestimmten Erwartungen an ihn ab. Um Vertrauen zwischen dem menschlichen Be-
nutzer und einem ku¨nstlichen Agenten herzustellen bzw. zu fo¨rdern, schla¨gt Milewski &
Lewis (1997, S. 493) vor, zuverla¨ssige Agenten zu entwickeln und sie in stabilen Umwel-
ten einzusetzen. Weiterhin tra¨gt auch die Transparenz des Agentenverhaltens, d. h. seine
Beobachtbarkeit, dazu bei, sich u¨ber die erwartungsgema¨ße Ausfu¨hrung der Auftra¨ge zu
vergewissern und so Vertrauen zu bilden. Der Benutzer sollte auch wahrheitsgema¨ß u¨ber
die tatsa¨chliche Leistungsfa¨higkeit des Agenten aufgekla¨rt werden, z. B. in Form von Er-
folgsstatistiken, um so Entta¨uschungen zu vermeiden. Weiterhin ko¨nnte das Verhalten eines
Agenten an verschiedene Phasen bzw. an das jeweilige Ausmaß an Vertrauen angepasst wer-
den angefangen vom ersten Auftrag bis zur langja¨hrigen ”Zusammenarbeit“. Daran ko¨nnte
z. B. die Ha¨ufigkeit von Ru¨ckfragen des Agenten an seinen Benutzer angepasst werden.
Kommunikation dient dazu, dem Agenten mitzuteilen, welche Aufgabe er erledigen soll,
aber auch um dem Benutzer Ru¨ckmeldung von Seiten des Agenten zu geben. Milewski
& Lewis (1997, S. 492) za¨hlen verschiedene Mo¨glichkeiten auf, wie solche Eingaben des
Benutzers als auch Ru¨ckmeldungen des Agenten geschehen ko¨nnten. Am benutzerfreund-
lichsten wa¨re es natu¨rlich, wenn die Kommunikation mit einem Agenten der Kommunikation
mit einem kompetenten und hilfsbereiten Menschen mo¨glichst a¨hnlich wa¨re. Anthropomor-
phie ko¨nnte sowohl im Bereich verbaler als auch non-verbaler Kommunikation eingesetzt
werden. Im verbalen Bereich wa¨re Kommunikation in Form natu¨rlicher Sprache fu¨r den
Menschen von großem Vorteil. Zur Zeit ist sie jedoch aufgrund ihrer hohen Komplexita¨t
nur fu¨r Aufgaben anwendbar, die einfach und eindeutig zu beschreiben sind. Durch non-
verbale Kommunikation ko¨nnte dem Agenten die gewu¨nschte Art der Aufgabenbearbeitung
41
5. Waldbrandsimulation
z. B. durch Vormachen u¨bermittelt werden. Ru¨ckmeldungen des Agenten ko¨nnten wieder-
um in Form gesichtsa¨hnlicher Displays erfolgen. Diese ko¨nnten den Benutzer in kurzer,
unmissversta¨ndlicher Form z. B. daru¨ber informieren, ob eine Aufgabe nicht verstanden
oder etwa erfolgreich abgeschlossen wurde.
Besitzt der Anwender nur wenig Vertrauen in den Agenten, kann Kontrolle dazu beitra-
gen, A¨ngste vor Misserfolgen zu reduzieren und daru¨berhinaus die Zusammenarbeit bzw.
Leistung des Agenten langfristig zu verbessern. Dazu ko¨nnen Maßnahmen wie die Vorgabe
von Fristen (engl. deadlines) eingesetzt werden. Auch Ru¨ckmeldung u¨ber den Stand der
Bearbeitung bringen dem Benutzer zusa¨tzliche Kontrolle. Durch die Aufteilung einer Auf-
gabe in Teilaufgaben ko¨nnte sie zusa¨tzlich erho¨ht werden, da sich fu¨r den Benutzer ein
detaillierteres Bild ergibt.
Es zeigt sich daher insgesamt, dass durchaus Methoden zur Verfu¨gung stehen, Schwierig-
keiten, die sich bei der Delegation von Aufgaben von menschlichen Benutzern an ku¨nstliche
Agenten ergeben, zu u¨berwinden und ku¨nstliche Agenten als hilfreiche Instrumente bei der
Erledigung von (allta¨glichen) Aufgaben einzusetzen.
5. Waldbrandsimulation
Die computerbasierte Simulation von Waldbra¨nden stellt eine klassische Umgebung zur
Untersuchung von komplexen Problemlo¨seprozessen dar. Die vorangehenden Abschnitte
haben sich mit allgemeinen Theorien und Konzepten zum Problemlo¨sen bescha¨ftigt, die
hauptsa¨chlich der Psychologie zugeordnet werden ko¨nnen. Hier wird jedoch eine konkrete
Untersuchungsmethode vorgestellt, die aus der Informatik stammt. Im Folgenden werden
daher zuna¨chst grundlegende Fragen der computerbasierten Simulation als Forschungswerk-
zeug in der Psychologie behandelt. Danach wird Feuerverhalten und Feuerbeka¨mpfung als
Vorbild in der Realita¨t beschrieben, wodurch Anhaltspunkte zur Beurteilung der Plausibi-
lita¨t von Simulationen in dieser Doma¨ne gewonnen werden. Abschließend werden bekannte
Beispiele von Waldbrandsimulationen vorgestellt.
5.1. Computergestu¨tzte Simulation als Forschungswerkzeug
In Untersuchungen zum Komplexen Problemlo¨sen setzt man typischerweise Computer als
Forschungswerkzeug zur Simulation komplexer, dynamischer Umwelten ein, die Komple-
xes Problemlo¨sen beobachtbar machen sollen [vgl. Funke 1992, S. 5]. Mit diesem Thema
bescha¨ftigt sich der vorliegende Abschnitt. Zuna¨chst werden Unterschiede zu traditionel-
len Untersuchungsmethoden aufgezeigt. Danach wird auf die Bedeutung und Eignung des
Konzepts ’Multiagentensystem‘ fu¨r die Simulation von komplexen, dynamischen Szenarios
eingegangen.
5.1.1. Unterschiede zu traditionellen Untersuchungsmethoden
Bis zur Einfu¨hrung der computerbasierten Simulation von Umwelten Anfang der 80er Jahre
beschra¨nkten sich die Methoden der psychologischen Forschung bzw. der Problemlo¨sefor-
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schung entweder auf experimentelle Untersuchungen im Labor oder auf Feldstudien, welche
als traditionelle Untersuchungsmethoden bezeichnet werden. Im Folgenden wird ero¨rtert,
welche Unterschiede die neue Methode der Simulation im Vergleich zu traditionellen Un-
tersuchungsmethoden aufweist.
Bei Laboruntersuchungen wird besonderer Wert auf die isolierte Variation einzelner
Reize gelegt, wobei Sto¨reinflu¨sse kontrolliert werden. Daraus ergibt sich allerdings auch die
Kritik an dieser Methode, da ha¨ufig die Aussagekraft und Anwendbarkeit der gewonne-
nen Ergebnisse fu¨r das reale Leben bezweifelt wird. Nach Brehmer & Do¨rner (1993,
S. 178) unterscheiden sich Untersuchungen, die computersimulierte Szenarios verwenden,
von traditionellen Experimenten hinsichtlich der Rolle der unabha¨ngigen Variablen. So wer-
den hier meist keine isolierten Stimuli variiert, sondern Systemmerkmale auf einer ho¨heren
Ebene, wie z. B. die Komplexita¨t der Umwelt. Dies ist durch den interaktiven Charakter
der Simulation bedingt, da einzelne Stimuli (Reize) der Umwelt nicht mehr ausschließlich
vom Untersucher kontrolliert werden, sondern vor allem vom Verhalten der Vp abha¨ngen.
Der Experimentator versucht daher durch eine geeignete Gestaltung der Simulation inter-
essierende Systemmerkmale statt einzelner Reize aufrechtzuerhalten. A¨hnliches gilt auch
fu¨r die abha¨ngigen Variablen, d. h. fu¨r das beobachtete Verhalten der Vp. Es werden nicht
mehr einzelne Reaktionen analysiert, sondern direkt welche Strategien und Taktiken sie
anwenden, um auftretende Probleme zu lo¨sen [vgl. auch Brehmer 1992, S. 220].
Bei Feldstudien wird Verhalten unter realen Bedingungen, d. h. im wirklichen Leben,
untersucht. Dabei sind Sto¨reinflu¨sse allerdings nur schwer kontrollierbar, was wiederum die
Interpretation der Ergebnisse erschwert. Durch die Methode der Simulation werden die
Bedingungen der realen Welt im Labor nachgebildet, wobei trotzdem umfangreiche und
genaue Mo¨glichkeiten zur Kontrolle der Umweltbedingungen bzw. zur Beobachtung und
Protokollierung des Verhaltens der Vpn zur Verfu¨gung stehen. Daru¨berhinaus haben simu-
lierte Systeme den Vorteil, dass sie im Gegensatz zu vorgegebenen, natu¨rlichen Umwelten
von einem Menschen konstruiert wurden. Dadurch kann sowohl das System als auch das
Verhalten der Versuchsperson wesentlich besser verstanden werden kann als im Feldversuch
[Brehmer & Do¨rner 1993, S. 179].
5.1.2. Simulation mit Multiagentensystemen
Computersimulationen, die in Untersuchungen zum Komplexen Problemlo¨sen eingesetzt
werden, liegen unterschiedliche Konzeptionen, Software-Architekturen und Programmier-
sprachen zugrunde. Deren Effizienz und Flexibilita¨t bei der Anpassung an verschiedene
Untersuchungsfragen und Doma¨nen la¨sst oft zu wu¨nschen u¨brig. Im Folgenden soll das
Konzept der MultiAgentenSysteme (MAS) erla¨utert und dessen besondere Bedeutung und
Eignung im Hinblick auf die Simulation von komplexen, dynamischen Umgebungen her-
vorgehoben werden. Da Multiagentensysteme auf dem Konzept des Agenten aufbauen, soll






Trotz der vielfa¨ltigen Verwendung des Agentenbegriffs in der Informatik, herrscht eine große
Vielfalt an Meinung, was unter einem Agenten zu verstehen ist. Im Folgenden sollen ver-
schiedene Ansa¨tze zur Definition des Begriffs vorgestellt und seine Verwendung im Rahmen
dieser Arbeit deutlich gemacht werden.
Wie Burkhard (2000, S. 1012 ff.) ausfu¨hrt, ist es im Augenblick noch nicht mo¨glich
eine allgemein akzeptierte Definition des Begriffs ’Agent‘ in der Informatik zu liefern. Es
gibt jedoch Definitionen, die eine gewisse Verbreitung und Akzeptanz gefunden haben. Dazu
geho¨rt sicherlich die Definition von Russell & Norvig (1995) , die besagt:
”An agent is anything that can be viewed as perceiving its environment through sensors
and acting upon that enviroment through effectors. [Russell & Norvig 1995, S. 31]
Durch diese Definition werden die Wahrnehmung und das Handeln in einer Umwelt als
zentrale Merkmale eines Agent hervorgehoben. Dabei wird der Agent selbst bzw. sein Auf-
bau nicht genauer erla¨utert, abgesehen davon, dass er Sensoren und Effektoren besitzt.
Eine ha¨ufig verwendete Definition stammt auch von Franklin & Graesser (1997) .
Sie streben jedoch nicht in erster Linie nach einer Definition des Begriffs ’Agent‘, sondern
nach einem Konzept, um Agenten von Programmen zu unterscheiden. Dazu leiten sie aus
verschiedenen anderen Agentenbeschreibungen die folgende Definition eines ’Autonomen
Agenten‘ ab:
An autonomous agent is a system situated within and a part of an environment that
senses that environment and acts on it, over time, in pursuit of its own agenda and so
as to effect what it senses in the future. [Franklin & Graesser 1997, S. 25]
Neben den bereits in der Definition von Russell & Norvig (1995) enthalten Merk-
malen eines Agenten betrachten Franklin & Graesser die Autonomie bzw. das Ver-
folgen eigener Ziele als wesentliche Kennzeichen. Auch die Persistenz des Agenten, i. e.
sein Fortbestehen u¨ber die Zeit hinweg, und die Mo¨glichkeit durch seine Handlungen seine
Wahrnehmungen in der Zukunft zu beeinflussen werden als charakteristisch angesehen.
Weitere Hilfe zum Versta¨ndnis des Agentenkonzepts bieten Merkmale, die u¨blicherweise
zur Beschreibung verwendet werden. Zu den wichtigsten Eigenschaften geho¨ren nachKlu¨gl
(2001, S. 14 f.) :
• situated : Die situatedness bezeichnet, die Bedingung, dass sich ein Agent in einer
Umwelt befindet, die er u¨ber Sensoren wahrnehmen und u¨ber Effektoren vera¨ndern
kann.
• reaktiv : Ein Agent kann Vera¨nderungen in seiner Umwelt wahrnehmen und sein Ver-
halten entsprechend anpassen.
• autonom: Ein Agent bestimmt seine Aktionen weitgehend selber, wobei hier unter-
schiedliche Auspra¨gungen an Autonomie mo¨glich sind.1 Wichtig ist in diesem Zu-
sammenhang auch die Eigenschaft ”Proaktivita¨t“, wodurch Agenten auch selber die
1vgl. Kontrollautonomie und Verhaltensautonomie
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Initiative fu¨r Handlungen ergreifen ko¨nnen, ohne dass diese von Außen angestoßen
werden mu¨ssen.
• sozial : Ein Agent kann mit anderen Agenten interagieren, z. B. kommunizieren und
gemeinsam planen.
• rational : Das Verhalten eines Agenten ist konform mit seinen Zielen.
• anthropomorph: Dem Agent ko¨nnen menschliche Eigenschaften wie Annahmen (be-
liefs), Wu¨nsche (desires) oder Absichten (intentions) zugeschrieben werden. Diese
mu¨ssen jedoch nicht explizit repra¨sentiert sein.
Im Rahmen dieser Arbeit bzw. im Zusammenhang mit Multiagentensystemen wird in An-
lehnung an Klu¨gl (2001, S. 13) der Begriff ’Agent‘ im Sinne eines ”autonomen, reaktiven
Akteurs“ verstanden.
Multiagentensysteme
Nachdem der Begriff ’Agent‘ erla¨utert wurde, wird im Folgenden auf Multiagentensysteme
eingegangen.
Befinden sich in einem System eine Menge von mehreren interagierenden Agenten, so
spricht man im Allgemeinen von einemMultiagentensystem. Diese Interaktion spielt sich bei
Agenten z. B. u¨ber den Austausch von Nachrichten ab. Die Koordination der Agenten kann
dabei auf der Basis von Wissen u¨ber andere Agenten oder Protokollen erfolgen. Klu¨gl
(2001, S. 17) charakterisiert Multiagentensysteme anhand der folgenden Eigenschaften:
• Ein einzelner Agent hat nur unvollsta¨ndige Informationen bzw. Problemlo¨sefa¨higkeit.
• Jeder Agent verwaltet seine Daten selbst.
• Berechnungen und Aktionen der Agenten erfolgen parallel und asynchron.
• Es gibt aufgrund der Autonomie der Agenten keine zentrale Kontrolle.
”Multiagentensysteme“ ko¨nnen von ”Verteilten Problemlo¨sern“ grob dadurch unterschieden
werden, dass bei Verteilten Problemlo¨sern die gemeinsame Arbeit von Agenten fu¨r globale
Ziele im Vordergrund steht. Bei Multiagentensystemen ko¨nnen Agenten dagegen als Einhei-
ten mit individuellen Zielen betrachtet werden. Auftretende Interessenkonflikte (z. B. u¨ber
Ressourcen) ko¨nnen u¨ber Protokolle gelo¨st werden, die die Aufgabenverteilung u¨berwachen.
Solche Protokolle ko¨nnen A¨hnlichkeiten zu sozialen Regeln, Normen oder Verhandlungen in
der menschlichen Gesellschaft besitzen [Klu¨gl 2001, S. 18] [Burkhard 2000, S. 996 ff.].
Wie Klu¨gl (2001, S. 18) ausfu¨hrt, werden die Grenzen zwischen beiden Begriffen immer
unscha¨rfer, da beide als agentenbasierte Systeme gelten.
Wenn man die Eigenschaften, die ein komplexes bzw. dynamisches System erfu¨llen soll,
mit den Eigenschaften von Agenten oder Multiagentensystemen vergleicht, fa¨llt auf, dass
die Anforderung der Dynamik bzw. der Eigendynamik mit dem Konzept des Agenten und
die Anforderung der Komplexita¨t mit dem Konzept eines Multiagentensystems gut verein-
bar ist. Brehmer & Do¨rner (1993, S. 182 f.) sprechen sogar von einem Mangel in den
bisherigen Studien zum Komplexen Problemlo¨sen, in denen meist einzelne Probanden, die
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mit diktatorischen Vollmachten ausgestattet sind, ihre Umwelt zu kontrollieren versuchen.
Sie stellen einen Bedarf an Simulationen fest, mit denen Gruppen von Probanden unter-
sucht werden ko¨nnen, die miteinander und mit einem simulierten System interagieren, um
so soziale Systeme und Verteiltes Problemlo¨sen (engl. distributed decision making) besser
verstehen zu lernen. Aufgrund dieser U¨berlegungen erscheinen Multiagentensysteme fu¨r die
Simulation von komplexen, dynamischen Umwelten geradezu pra¨destiniert.
Multiagentenmodelle und -simulation
Bei der Entwicklung agentenbasierter Modelle und ihrer Simulation wird das Konzept ’Mul-
tiagentensystem‘ in zweierlei Hinsicht angewendet [Klu¨gl 2001, S. 67 f.].
Erstens wird dieses Konzept bei der Formulierung des Modells des interessierenden Sy-
stems, i. e. des Multiagentenmodells, benutzt. Dabei kann eine große Vielfalt von Modellen
erstellt werden, bei denen man das Konzept ’Agent‘ nur in sehr abstrakter Form wiederfin-
den kann bis hin zur Modellierung menschlicher Akteure. Zweitens findet man eine grund-
legend andere Verwendung des Begriffs ’Agent‘ bei komplexeren Simulationssystemen. Hier
werden einzelne Module (z. B. Simulatoren oder Werkzeuge zur Optimierung) als Agenten
behandelt. Diese erledigen relativ autonom unterschiedliche Aufgaben. Der Simulator liefert
z. B. die Ergebnisse eines Simulationslaufs an den Optimierer, der diese auswertet. Dieser
generiert daraufhin einen neuen Satz an Parametern zur Konfiguration des Systems und
gibt ihn an den Simulator zuru¨ck, der diesen wiederum testet. Im Rahmen dieser Arbeit ist
allerdings nur die zuerst genannte Bedeutung relevant.
Wesentliche Faktoren eines Multiagentenmodells in diesem Sinne sind: Agenten, ihre
Interaktionen und eine simulierte Umwelt. Um zu bestimmen, welche Systembestandteile
als Agenten zu modellieren sind, ist es hilfreich verschiedene Kriterien zu u¨berpru¨fen. Diese
Kriterien sollen die Agenten in einer Simulation von den u¨brigen Elementen unterscheiden.
Dazu ko¨nnen Merkmale benutzt werden, die man auch zur Definition des Agentenkonzepts
verwendet (vgl. Abschnitt 5.1.2). Agenten ko¨nnen demnach ihre Umwelt wahrnehmen als
auch durch ihre Aktionen vera¨ndern. Dabei steht ihnen ein nichttriviales Verhaltensreper-
toire zur Verfu¨gung, wodurch sie vor allem von (passiven) Objekten abgegrenzt werden. Die
Interaktionen in einem Multiagentenmodell ko¨nnen aus Organisationsstrukturen des Origi-
nalsystems resultieren oder auch explizit vom Modellierer vorgegeben werden. Die Umwelt
stellt den Teil des Modells dar, in dem der Agent ”lebt“. Aus der Sicht eines einzelnen
Agenten betrachtet, besteht sie nicht nur aus den anderen Agenten, sondern auch aus den
Teilen des Modells, welche nicht als Agenten modelliert sind. Auch diese Teile ko¨nnen dabei
u¨ber eine eigene Dynamik verfu¨gen. Die Umsetzung und das Experimentieren mit einem
Multiagentenmodell bezeichnet man schließlich als Multiagentensimulation.
5.2. Feuerverhalten und Feuerbeka¨mpfung in der Realita¨t
An dieser Stelle soll auf Feuerverhalten und Feuerbeka¨mpfung in der Realita¨t eingegan-
gen werden. Dadurch sollen nicht nur Kriterien zur Beurteilung der ”o¨kologischen Vali-
dita¨t“ von Waldbrandsimulationen, sondern auch Anregungen fu¨r eine Implementierung
der Waldbrandsimulation gewonnen werden. Desweiteren wurde in der bisherigen Literatur
zu Waldbrandsimulationen versa¨umt, auf diese Grundlagen einzugehen.
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5.2.1. Deskriptive Maße des Feuerverhaltens
Bei Ausbruch eines Feuers stellen sich verschiedene Fragen, die den aktuellen Zustand des
Feuers sowie dessen weitere Entwicklung betreffen, um den Schaden fu¨r die Umwelt vor-
hersagen und geeignete Gegenmaßnahmen ergreifen zu ko¨nnen. Zur Beschreibung des sog.
Feuerverhaltens (engl. fire behavior), das den Verlauf eines Feuers von seiner Entzu¨ndung
bis hin zum Erlo¨schen umfasst, werden bestimmte Maße verwendet. Die zwei wichtigsten
Kriterien eines Feuers sind die Intensita¨t des Feuers und die Ausbreitungsgeschwindigkeit.
Sie sind von besonderer Bedeutung fu¨r die Entscheidung, ob man ein Feuer unbeeinflusst
weiterbrennen la¨sst oder ob man sofort eingreift. Diese werden im Folgenden neben anderen
Maßen erla¨utert [Resch 1997, S. 12 ff.].
Feuerintensita¨t (engl. fire intensity): Die Feuerintensita¨t gibt Auskunft u¨ber die Flam-
menla¨nge und die Raten der Energiefreisetzung. Diese Gro¨ßen beeinflussen wieder-
um die Konvektionsverha¨ltnisse. Diese haben einen Einfluss darauf, wie hoch die
gasfo¨rmigen und festen Verbrennungsprodukte transportiert werden und sind fu¨r
Flugfeuer (engl. spotting) von Bedeutung. Die Feuerintensita¨t wirkt sich auch auf
die Art und Anzahl der eingesetzten Gera¨te aus.
Ausbreitungsgeschwindigkeit (engl. rate of spread) Die Ausbreitungsgeschwindigkeit er-
mo¨glicht die Fla¨chen- und Umfangszunahme des Feuers abzuleiten. Letztere sind
ebenfalls wichtige Kriterien dafu¨r, an welchen Orten und mit wieviel Mannschaft
und Gera¨t das Feuer beka¨mpft werden muss.
Potential an Flugfeuer (engl. spotting potential) Das Potential an Flugfeuern ist von im-
mensem Einfluss auf die Ausbreitungsgeschwindigkeit, da durch die hochgeschleuderte
Glut, die vom Winde verweht wird, auch weit vor der Feuerfront (u¨ber 20 km) neue
Brandherde entstehen ko¨nnen [vgl. Whelan 1995, S. 36].
Verlo¨schzeit (engl. burn-out time) Die Verlo¨schzeit ist die Zeit, in der ein Feuer weiter
brennt, nachdem der eigentliche Brand bzw. die Feuerfront daru¨ber hinweg gefegt ist.
Verbrennungsgrad (engl. combustion rate) Der Verbrennungsgrad gibt dagegen an, wie
vollsta¨ndig das vorhandene Brennmaterial durch das Feuer vernichtet wurde.
Hitze pro Fla¨cheneinheit (engl. heat per unit area) Sie gibt die freiwerdende Energie pro
Fla¨cheneinheit an.
5.2.2. Entstehung, Entwicklung und Ausbreitung von Feuern
Im folgenden werden Umwelteinflu¨sse behandelt, die fu¨r die Entstehung, Entwicklung und
Ausbreitung von Feuern von Bedeutung sind. Das Verhalten eines Feuers ergibt sich dabei
aus einem Zusammenspiel der Umweltfaktoren. Man kann sie in drei Kategorien einteilen:
Brennmaterial, Wetter und Topographie. Nachdem auf die Ursachen der Feuerentstehung
eingegangen worden ist, werden diese Faktoren genauer erla¨utert. Eine U¨bersicht zu diesem
Thema befindet sich in Tabelle 4.
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Die Ursachen von Feuern
Feuer ko¨nnen sowohl durch menschliche als auch nicht-menschliche Ursachen entstehen.
DurchMenschen verursachte Feuer ko¨nnen absichtlich gelegt worden sein z. B. durch Brand-
stiftung, Brandrodung oder Gegenfeuer zur Beka¨mpfung gro¨ßerer Bra¨nde. Sie ko¨nnen aber
auch unabsichtlich entstehen, z. B. durch unvorsichtigen Umgang mit Feuer beim Gril-
len oder weggeworfene Zigarettenkippen. Auch Naturpha¨nomene ko¨nnen Feuer auslo¨sen.
Blitzeinschlag ist davon sicherlich die ha¨ufigste und am weitesten verbreitete Ursache. Aber
auch Steinfunken wa¨hrend eines Erdrutsches oder Vulkanaktivita¨t sind als Brand auslo¨sende
Faktoren zu beru¨cksichtigen. Die Zusammenha¨nge zwischen Gewittern und Waldbra¨nden
sind jedoch nicht so eng, wie man vermuten ko¨nnte, da noch eine Vielzahl von anderen
Faktoren mitwirkt. Diese sind a¨hnlich den Faktoren, die auch die Entwicklung und Aus-
breitung von Feuern beeinflussen. Sie werden im na¨chsten Abschnitt behandelt [Whelan
1995, S. 23 ff.].
Die Bedeutung des Brennmaterials
Zum Brennmaterial werden (zumindest theoretisch) alle organischen Stoffe im Boden (engl.
ground fuels), auf dem Boden (engl. surface fuels) und u¨ber dem Boden (engl. aerial fuels)
geza¨hlt. Aufgrund seiner hohen Dichte und seines Feuchtegehalts verbrennt Bodenmateri-
al in der Regel ohne offene Flammenbildung, sondern entwickelt sich lediglich zu Schwel-
bra¨nden. Aus denselben Gru¨nden ist auch ihre Ausbreitungsgeschwindigkeit mit ca. 6 cm/h
a¨ußerst gering. Das Brennmaterial auf dem Boden setzt sich im Wesentlichen aus der Streu-
auflage und allem brennbaren Material bis in ca. zwei Meter Ho¨he zusammen. Dabei muss
allerdings die Verbindung zum Boden gewa¨hrleistet sein. Dieser Bereich ist deshalb beson-
ders wichtig, weil sich die meisten Waldbra¨nde in diesem Bereich bewegen (sog. surface
fires). Als letzter Bereich bleibt das Brennmaterial in u¨ber zwei Meter Ho¨he, welches u. a.
aus Laub und A¨sten besteht [Resch 1997, S. 15].
Von den verschiedenen Eigenschaften des Brennmaterials, die ein Feuer beeinflussen
ko¨nnen, sollen einige zentrale Variablen herausgegriffen werden. Ein erster wichtiger Fak-
tor ist die Menge an Brennmaterial. Dabei muss beru¨cksichtigt werden, dass nur wenige
Feuer die gesamte oberirdische Biomasse verbrennen. Daher spielt der Begriff des availa-
ble fuels (dt. verfu¨gbares Brennmaterial) eine wichtige Rolle spielt, um den Einfluss dieses
Faktors auf die Intensita¨t und die Ausbreitungsgeschwindigkeit eines Feuers einscha¨tzen zu
ko¨nnen. Eine Faustregel lautet, dass sich die Ausbreitungsgeschwindigkeit bei Verdopplung
der Brennstoffmenge auch verdoppelt [Feller 1992, zit. nach Resch 1997, S. 17]. Die
Menge an verfu¨gbarem Brennmaterial wird durch die Art der Vegetation in verschiedener
Weise beeinflusst. Neben der unterschiedlichen Entflammbarkeit verschiedener Vegetations-
arten, spielen sowohl die vertikale als auch die horizontale Verteilung des Brennmaterials
eine wichtige Rolle. So weiten sich in zweistufigen Waldbesta¨nden Waldbra¨nde selten auch
auf die Baumkronen aus. Somit scheiden die Kronen als verfu¨gbares Brennmaterial aus.
Aber auch die unterbrechungsfreie Verteilung des Brennmaterials in der Horizontalen ist
eine Voraussetzung fu¨r die Feuerausbreitung. Durch die Errichtung von Feuerschutzstreifen
(engl. fuel breaks) kann man dies ausnutzen, um so ein Feuer einzuda¨mmen.
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Eine notwendige Voraussetzung fu¨r den Verbrennungsprozess ist die ausreichende Ver-
sorgung mit Sauerstoff. Diese wird durch Eigenschaften des Brennmaterials in zweierlei
Weise beeinflusst: Je kleiner die Partikelgro¨ße und je lockerer die Anordnung des Brennma-
terials ist, desto gro¨ßer ist die Oberfla¨che des Brennmaterials, die mit Sauerstoff in Kontakt
kommen kann. Zusa¨tzlich wird das Sauerstoffangebot auch von der Windsta¨rke beeinflusst.
Desweiteren beeinflusst auch die chemische Zusammensetzung des Brennmaterials das
Feuerverhalten in entscheidender Weise.
Der Feuchtegehalt, d.h. der Wasseranteil des zur Verfu¨gung stehenden Brennmaterials,
ist hierbei von besonders große Bedeutung.1 A¨hnlich wie die Partikelgro¨ße und Anordnung
des Brennmaterials beeinflusst auch die Feuchtigkeit die Menge des zur Verfu¨gung stehenden
Sauerstoffes. Tritt aufgrund der hohen Temperatur Wasserdampf aus dem verbrennenden
Material aus, wird die relative Luftfeuchtigkeit in der unmittelbaren Na¨he erho¨ht, wodurch
auf der einen Seite die Temperatur der Flamme und auf der anderen Seite der Sauerstoff-
gehalt der Luft verringert wird. Der Feuchtegehalt des Brennmaterials bewegt sich dabei in
einem weiten Bereich zwischen ca. 1.5% der Trockenmasse2 bei abgestorbenem Brennmate-
rial und 200% der Trockenmasse bei gru¨ner Biomasse [Pyne 1984, S. 6 ]. Der Feuchtegehalt
wird vom Wetter (z. B. Regen, relative Luftfeuchtigkeit und Temperatur) und vom Ort, an
dem sich das Brennmaterial (z. B. auf offener, Su¨dseite vs. waldbedeckter Nordseite) befin-
det, beeinflusst. Wa¨hrend bei einem Feuchtegehalt von 25% bis 30% TG Feuer von selbst
erlo¨schen, steigt die Intensita¨t eines Feuers bei 7% bis 9% TG rasch an [Feller 1992, zit.
nach Resch 1997, S. 20]. Bei einem Feuchtegehalt von 15% TG sind Feuer allerdings we-
gen ihrer geringen Intensita¨t noch sehr gut kontrollierbar. Pflanzen, die einen hohen Anteil
an flu¨chtigen a¨therischen O¨len und Harzen enthalten (z. B. Koniferen und Eukalypten),
sind leichter entzu¨ndlich als Pflanzen, die diese Stoffe nicht enthalten. Auf der anderen
Seite bewirkt ein hoher Gehalt an Mineralien, dass die Entflammbarkeit verringert wird,
insbesondere wenn bereits ein niedriger Feuchtegehalt vorliegt [Resch 1997, S. 16 ff. ].
Die Bedeutung des Wetters
Auch das Wetter u¨bt einen wichtigen Einfluss auf das Verhalten eines Feuers aus. Faktoren
wie Luftfeuchtigkeit oder Wind wirken auf zentrale Variablen des Verbrennungsprozesses
ein, welche z. B. die Feuchtigkeit des Brennmaterials oder die Sauerstoffzufuhr betreffen.
Daru¨berhinaus bestimmen sie auch Merkmale des Feuerverhaltens wie Intensita¨t und Aus-
breitungsgeschwindigkeit.
Wind wird nicht nur durch Luftdruckunterschiede der Umwelt bedingt, sondern auch
durch das Feuer selber. Durch die Konvektion heißer Gase, die u¨ber dem Feuer hoch stei-
gen, wird ein Sog verursacht, der Luft von außen in das Feuer hineinzieht. Bei Windstille
kann das dazu fu¨hren, dass sich das Feuer durch den Wind, den es selber verursacht hat
als ”Gegenwindfeuer“ (engl. back fire) selbst ausbreitet. Dieser Effekt kann zu einer drama-
tischen Steigerung der Ausbreitungsgeschwindigkeit fu¨hren [Whelan 1995, S. 34]. Neben
der Windsta¨rke kann auch die Windrichtung bzw. ein Wechsel der Richtung das Feuerver-
1Feuchtigkeit bildet die Grundlage fu¨r Systeme zur Vorhersage des Feuerrisikos und des Feuerverhaltens
[Resch 1997, S. 18]
2auch Trockengewicht = TG
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halten dramatisch vera¨ndern, da die Breite der Feuerfront plo¨tzlich ganz neue Ausmaße
annehmen kann.1
Die Bedeutung der Topographie
Die Bedeutung der Hangneigung fu¨r Ausbreitung eines Feuers entspricht ungefa¨hr der des
Windes. Mit zunehmender Hangneigung ergibt sich eine ho¨here Ausbreitungsgeschwindig-
keit und es ko¨nnen auch gro¨ßere Lu¨cken im Brennmaterial u¨bersprungen werden. Gru¨nde
hierfu¨r liegen darin, dass bei einem bergauf brennenden Feuer die Brennmaterialien einer
sta¨rkeren Hitzestrahlung und Konvektion ausgesetzt sind im Vergleich zur Ebene, da die
Flammen sich relativ na¨her u¨ber dem Boden befinden. Bei einem bergab brennenden Feuer
ergeben sich entgegengesetzte Effekte [Whelan 1995, S. 36].
Der Einfluss der Ho¨he des Brandsta¨tte kann unterschiedlich sein, in der Regel bewirkt
eine gro¨ßere Ho¨he eine geringere Intensita¨t der Feuer. Gru¨nde hierfu¨r sind die sta¨rkeren
Niederschla¨ge und langsameren Trocknungsraten, wobei Inversionswetterlagen und ho¨here
Windgeschwindigkeiten jedoch die genannten Effekt auch umkehren ko¨nnen [Resch 1997,
S. 22].
Wie schon weiter oben angedeutet wurde, beeinflusst auch die Lage bzw. der Ort des
Brennmaterials das Feuerverhalten. Insbesondere wirkt sich dieser Faktor an Su¨d- bzw.
Nordha¨ngen aus, die sich prima¨r in der Sonneneinstrahlung bzw. Temperatur unterscheiden.
Auch die Art und Dichte der Vegetation ha¨ngt somit von der Lage ab. Daru¨berhinaus kann
eine andere Lage auch zu unterschiedlichen Winden fu¨hren [Resch 1997, S. 23].
In Tabelle 4 sind die wichtigsten der bisher genannten Umweltfaktoren zu einer U¨bersicht
zusammengefasst.
5.2.3. Feuerbeka¨mpfung in der Praxis
Nach Pyne (1984, S. 351 ff.) beschreibt der Begriff der Feuerbeka¨mpfung (engl. fire sup-
pression) den Prozess, mit dem man Kontrolle u¨ber ein Feuer erlangt. Er weist daraufhin,
dass trotz des Fortschritts bei der Waldbrandbeka¨mpfung einige Prinzipien erhalten geblie-
ben sind. Zu diesen Prinzipien za¨hlen:
1. Alle Feuer sind am leichtesten zu kontrollieren, solange sie noch klein sind.
2. Die Feuerbeka¨mpfung muss schnell erfolgen.
3. Das beno¨tigte Material muss schon vorher bereit gehalten werden.
4. Jedes Feuer erfordert eine Einscha¨tzung und Reaktion. Nicht-Handeln kann a¨hnlich
tiefgreifende Folgen haben wie Handeln.
Die Kontrolle u¨ber ein Feuer zu erlangen ist jedoch nicht mit dem Lo¨schen des Feuers
gleichzusetzen. Vielmehr ko¨nnen verschiedene Arten der Kontrolle, i. e. Strategien, unter-
1Von Komarek (1967, zit. nachWhelan 1995, S. 36 ) wird ein Feuer berichtet, das in einer Graslandschaft
in Nebraska, USA, auf einer Breite von fu¨nf Kilometern 15 km weit nach Osten brannte, bis der Wind
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Tabelle 4: Umweltfaktoren und ihr Einfluss auf das Feuerverhalten[nach Whelan 1995, S. 30 ff.]
schieden werden. In den meisten Fa¨llen werden gleichzeitig oder aufeinander die folgenden
Strategien eingesetzt:
• Direkte Kontrolle (engl. direct control): Bei der einfachsten Form der Kontrolle wird
das Feuer sofort und vollsta¨ndig gelo¨scht. Sie kann aber nur auf wenige Arten von
Bra¨nden angewendet werden z. B. kleine, gerade ausgebrochene Feuer und Feuer mit
einer kurzen Verweildauer (z. B. Grasbra¨nde). Eine Variante dieses Konzepts ist der
Schutz von Objekten (engl. exposure protection). Dabei ist das Ziel, kritische Objekte
z. B. Ha¨user vor dem Feuer zu schu¨tzen.
• Kontrolle durch Begrenzung (engl. perimeter control): Diese ha¨ufiger eingesetzte Stra-
tegie versucht durch Begrenzung der Feuerfront Kontrolle zu erlangen z. B. durch das
Anlegen von Schneisen. Flammen ko¨nnen dann die Angriffslinie (engl. fireline) nicht
mehr durchbrechen. Die Betonung liegt hier auf der Verhinderung der Feuerausbrei-
tung.
• Kontrolle durch Rahmensetzung (engl. prescription control): Hier werden Feuer als
kontrolliert betrachtet, wenn sie hinsichtlich ihrer Eigenschaften (engl. parameter) in
einem bestimmten Rahmen bleiben, also eine bestimmte Beschreibung (engl. pres-
cription) einhalten. Dieser Rahmen kann durch ihre geographische Lage (z. B. unbe-
wohntes Gebiet) oder andere Brandeigenschaften vorgegeben sein.
Weiterhin unterscheidet Pyne (1984, S. 355 ff.) verschiedene Methoden zur Feuerbeka¨mp-
fung, die darauf abzielen Brennmaterial, Sauerstoff und Hitze voneinander zu trennen (engl.
fire triangle concept). Obwohl diese sich auf einer ”niedrigen“ Ebene als die verschiedenen
Arten der Kontrolle, die zu Beginn dieses Abschnitts dargestellt wurden, abspielen, werden
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auch diese Methoden als Strategien bezeichnet. Die Grenzen zwischen Strategie und Taktik
sind hier allerdings fließend.
Eine wichtige Voraussetzung fu¨r den Einsatz dieser Methoden ist der Prozess der Res-
sourcenzuordnung (engl. size up), der darin besteht, die verfu¨gbaren Kapazita¨ten zur Feu-
erbeka¨mpfung der Art des Feuers passend zuzuordnen. Wichtig ist dabei zu unterscheiden,
welche Feuer unkontrollierbar sind, welche unkontrollierbar zu werden drohen und welche
wenig Aufmerksamkeit verdienen. Ho¨chste Priorita¨t haben nach Pyne die Feuer, welche
unkontrollierbar zu werden drohen (aber es noch sind).
Wenn Feuer zu groß fu¨r direkte Kontrolle sind, dann muss eine Form der Kontrolle
durch Begrenzung angewendet werden. Zu diesen Formen za¨hlen der direkte Angriff, der
parallele Angriff und der indirekte Angriff, die sich jeweils auf unterschiedliche Entfernun-
gen der Angriffslinie vom Feuer beziehen (vgl. Abbildung 7). Beim direkten Angriff liegt
die Angriffslinie am Feuer an, wa¨hrend sie beim parallelen Angriff um eine kurze Entfer-
nung zuru¨ckgesetzt ist, wobei die Angriffslinie der Form des Feuers angepasst wird. Hier
ko¨nnen z. B. Schneisen in den Wald geschlagen werden. Dabei wird dem Feuer durch Ab-
holzung und Abtransport das Brennmaterial entzogen. 1 Beim indirekten Angriff werden
beim Zuru¨cksetzen der Angriffslinie auch vorhandene Barrieren wie z. B. Flu¨sse, Straßen
oder auch verbranntes Brennmaterial (engl. cold trailing) mit einbezogen. Feuer, die die
Kapazita¨t der FWEn u¨berschreiten, ko¨nnen nur mit der indirekten Methode erfolgreich
beka¨mpft werden. In der Praxis werden auch hier die genannten Methoden miteinander
kombiniert. Die Auswahl der richtigen Strategie ha¨ngt dabei immer vom Entwicklungssta-
dium und der Art des Feuers (Boden, Oberfla¨che, Baumkrone), der Art des Brennmaterials
und von der Art und Menge der verfu¨gbaren Feuerwehreinheiten bzw. der Lo¨schkapazita¨t
ab [Pyne 1984, S. 355, 362].
Abbildung 7: Strategien zur Kontrolle von Feuern [aus Pyne 1984, S. 356]
1Schott & Ritter (1991, S. 212) weisen darauf hin, dass solche Waldbrandriegel nur in extremen
Situationen z. B. bei Großwaldbra¨nden notwendig sind. Bei ungu¨nstiger Wetterlage sind Schneisen von
ca. 300 m Breite notwendig, um ein voll entfaltetes Feuer aufzuhalten.
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Schott & Ritter (1991, S. 206 ff.) geben einige praktische Handlungsanweisungen,
die als Taktiken zur Beka¨mpfung von Waldbra¨nden zu betrachten sind. Ihnen zufolge ist
bei der Beka¨mpfung von Waldbra¨nden der Feuersaum (i. e. die Feuerfront) mit seiner
vorgewo¨lbten Spitze stets der Einsatzschwerpunkt, um eine weitere Ausbreitung des Feuers
zu verhindern. Jede nachlo¨schende Arbeit auf der vom Feuer bereits verbrannten Fla¨che ist
sinnlos, solange der ”fressende Feuerkranz“ nicht abgelo¨scht ist. Das wichtigste Lo¨schmittel
fu¨r alle Waldbra¨nde ist das Wasser. Daneben werden auch Schaum oder Feuerpatschen, mit
denen man kleinere Feuer ausdru¨ckt, verwendet.
Bei der Beka¨mpfung eines Waldbrands geht man folgendermaßen vor: Man versucht
zuerst, den durchgehenden Feuersaum zu zerschneiden, also eine Bresche zu schlagen. Als
zweiten Schritt versucht man diese Bresche zu erweitern, indem man den Feuersaum nach
beiden Seiten ablo¨scht (vgl. Abbildung 8). Durch die Verringerung der Breite des bren-
nenden Feuersaums la¨sst die Intensita¨t und die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Brandes
sofort nach. Besonders hervorgehoben wird von den Autoren, dass das ”Bespritzen bren-
nender Baumkronen und des Gela¨ndes vor dem Erscheinen des Feuersaums mit Wasser
[...] Wasserverschwendung und sinnlos [ist]“ [Schott & Ritter 1991, S. 209]. Wenn die
Ausbreitung eines Waldbrands aufgehalten worden ist, erfolgt das Nachlo¨schen des Feuers
vom Rand der Brandstelle her nach innen. Nach den Nachlo¨scharbeiten muss die gesamte
Brandfla¨che durch eine Brandwache kontrolliert werden, um das erneute Aufflammen von
Feuern zu verhindern [Schott & Ritter 1991, S. 212] [Pyne 1984, S. 353].
Abbildung 8: Teilung des Feuersaums als Taktik zur Feuerbeka¨mpfung [aus Schott & Ritter
1991, S. 207]
5.3. Beispiele fu¨r Waldbrandsimulationen
Unter der Vielzahl von computergestu¨tzten Simulationen stellt das ”Waldbrandszenario“
eine ha¨ufig verwendete Doma¨ne zur Untersuchung von Problemlo¨sungsprozessen dar. Auch
in dieser Arbeit wird eine Waldbrandsimulation fu¨r die empirische Untersuchung eingesetzt.
Im folgenden Abschnitt werden deshalb verschiedene Beispiele von Simulationen, denen
dieses Szenario zugrunde liegt, dargestellt. Neben dem Aufbau und den Eigenschaften der
Simulationen werden auch Strategien berichtet, die in diesen ku¨nstlichen Umwelten zur





Fire Fighting“ von Brehmer (1987)
Die Idee ein Waldbrandszenario als Umgebung fu¨r die Untersuchung von komplexen Pro-
blemlo¨sungsprozessen zu benutzen geht auf Brehmer & Allard (1987 bzw. 1990) zuru¨ck.
Die charakteristischen Eigenschaften dieses Szenarios werden im Folgenden berichtet.
Abbildung 9: Die Benutzeroberfla¨che der Waldbrandsimulation Fire Fighting [aus Brehmer &
Allard 1987, S. 277]
Allgemeine Aufbau Der Problemlo¨ser u¨bernimmt in dieser Simulation die Rolle eines
Einsatzleiters einer Feuerwehrmannschaft, der von einem Aufkla¨rungsflugzeug aus die Ent-
wicklung des Waldbrandes verfolgt und die Beka¨mpfung des Waldbrandes durch die Feu-
erwehreinheiten (FWEn) lenkt. Wie man in Abbildung 9 erkennen kann, besteht die Be-
nutzeroberfla¨che aus insgesamt fu¨nf Displays, die unterschiedliche Informationen liefern.
Das Waldgebiet ist in Form einer zweidimensionalen Karte (Vogelperspektive) aufgebaut,
die in schachbrettartige Felder unterteilt ist. Die verschiedenen Objekte und deren Stand-
orte auf der Karte werden durch Symbole dargestellt, wobei z. B. brennende Feuer durch
Plus-Zeichen (+), gelo¨schte Feuer durch Minus-Zeichen (-) und Fahrzeuge durch eine Zahl
angezeigt werden (1, 2, 3, ...). In der Mitte der Karte befindet sich die ”Basis“ der Feuer-
wehr, welche durch einen dick umrandetes Quadrat kenntlich gemacht ist. U¨ber das Display
links oben ko¨nnen den FWEn Befehle zugewiesen werden z. B. einen Zielort anzufahren.
Das kleine Display darunter zeigt die aktuelle Simulationszeit an. Auf dem Feld darunter
sieht man den aktuellen Zustand der FWEn (z. B. aktuelle Aktivita¨t, Position, Ziel,...).
Das Feld links unten gibt eine U¨bersicht u¨ber die zuletzt erteilten Befehle fu¨r jede FWE.
Weiterhin werden unter der Waldkarte auch Umweltinformationen u¨ber Windsta¨rke oder
Wetterlage dargeboten. Die Informationen werden pro Zeiteinheit aktualisiert, die einer
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Zeitdauer von 20 Sekunden entspricht [Brehmer 1995, S. 109 ff.].1
Die insgesamt acht Feuerwehreinheiten unterscheiden sich in ihrer Effizienz. D. h. man-
che Einheiten sind doppelt so leistungsfa¨hig wie alle anderen. An Handlungsmo¨glichkeiten
stehen dem Problemlo¨ser zum einen ’direkte Kontrolle‘ (”FWA“-Kommando) zum anderen
’Delegation‘ (”FWB“-Kommando) zur Verfu¨gung. Bei direkter Kontrolle lo¨schen die FWEn
nur an den angegebenen Zielorten. Bei Delegation wa¨hlen die FWEn selbst die Feuer aus,
die sie lo¨schen. Das bedeutet, dass die FWEn auch Feuer lo¨schen, die sie auf dem Weg zu
einem vorgegebenen Ziel entdecken.
Zielvorgaben Das Ziel in diesem Szenario ist erstens die ”Basis“ der Feuerwehreinheiten zu
schu¨tzen. Zweitens sollen so schnell wie mo¨glich alle Feuer gelo¨scht werden. Die Simulation
endet, wenn alle Feuer gelo¨scht sind oder die Feuer die Basis erreicht haben.
Eigenschaften Brehmer & Allard (1987, S. 278) beschreiben ihr Waldbrandszenario
anhand der folgenden Eigenschaften. Dabei treffen sie aber keine Aussage u¨ber die Ho¨he
der Auspra¨gung fu¨r ihre Waldbrandsimulation:
• Komplexita¨t:
– Anzahl der Prozesse (i. e. Anzahl der Feuer)
– Anzahl der Handlungsmo¨glichkeiten (i. e. Anzahl der FWEn)
– Anzahl der Ziele (i. e. Basis schu¨tzen und Wald schu¨tzen)
• Feedback-Verzo¨gerungen
• Qualita¨t der Information: Genauigkeit und Aktualita¨t (bzw. Verzo¨gerung)
• Beziehung zwischen dem kontrollierenden und dem kontrollierten Prozess: Beziehung
zwischen dem Feuer und den Handlungsmo¨glichkeiten der FWEn
• A¨nderungsrate: Taktdauer
• Delegation von Entscheidungsgewalt: Kontrolle vs. Autonomie
• Art des Systems: deterministisch vs. probabilistisch
Anforderungen Brehmer (1990, S. 262) hat in diesem Szenario versucht, die Anforde-
rungen eines dynamischen Problems zu simulieren (vgl. Abschnitt 2.2). Nach Brehmer ist
eine entscheidende Anforderung an einen Feuerwehrkommandanten, dass er seine Entschei-
dungen in Realzeit machen muss. Das bedeutet, dass der Kommandant nicht nur richtige
Entscheidungen in der richtigen Reihenfolge machen muss, sondern auch zur richtigen Zeit.
Weiterhin muss er in der Lage sein, zwischen unterschiedlichen Perspektiven zu wechseln,
die z. B. bei ihm selber vorliegen oder bei einem Feuerwehrmann vor Ort, der ein bestimmtes
Feuer zu lo¨schen hat.
1Newfire, eine neuere Version des Waldbrandszenarios von Lo¨vborg & Brehmer (1991) (zit. nach Breh-
mer 1992, S. 238) ermo¨glicht auch die Variation von o¨konomischen Faktoren (z. B. Kosten).
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Strategien An dieser Stelle soll nicht auf Strategien der allgemeinen Informationsverar-
beitung im Sinne von Feedforward- und Feedback-Strategien eingegangen werden, sondern
auf doma¨nenspezifische Strategien dieses Szenarios. Brehmer (1995, S. 105) geht von
drei mo¨glichen Strategien aus. Dabei vermutet er, dass diese Strategien fu¨r alle spatio-
temporalen Probleme grundlegend sind, ob es sich nun um Feuerbeka¨mpfung oder mi-
lita¨rische Operationen handelt. Zu diesen Strategien geho¨ren der ’direkte Angriff‘, z. B.
durch das Lo¨schen des Feuers, das ’Umzingeln‘, wodurch ein Feuer von mehreren Seiten
beka¨mpft wird, und das ’Teilen‘, wobei z. B. ein großes Feuer in kleinere Feuer aufgespalten
wird, die anschließend einzeln beka¨mpft werden. Ein direkter Angriff ist dabei nur bis zu ei-
ner bestimmten Gro¨ße des Waldbrands mo¨glich, was in diesem Szenario bedeutet, dass man
warten muss, bis das Feuer von alleine abgebrannt ist. Brehmer (1990, S. 272) bezeichnet
auch die Delegation von Kontrolle als eine mo¨gliche Strategie bei der Feuerbeka¨mpfung.
Weiterhin berichten Brehmer & Allard (1987, S. 282) aus ihren Untersuchungen zwei
als Taktiken bezeichnete Vorgehensweisen, die von Versuchspersonen angewendet werden.
Sie reagieren einerseits zunehmend schneller auf ausbrechende Feuer, aber auch zunehmend
massiver, was die Anzahl der eingesetzten Feuerwehreinheiten betrifft. D. h. die Anzahl der
Takte, in denen Feuerwehreinheiten kein Feuer lo¨schen wird immer geringer [vgl. auch
Brehmer 1990, S.272]. Nach Brehmer (1992, S. 230) ha¨ngt die Wahl der eingesetzten
Strategien von der Beziehung zwischen kontrollierendem und kontrollierten Prozess ab, der
in diesem Fall aus einem linearen (Feuerbeka¨mpfung) und einem anderem linearen Pro-
zess (Feuerausbreitung) besteht.1 In Abbildung 10 ist die Interaktion der beiden Prozesse
nochmal veranschaulicht. Danach ist der Prozess der Feuerausbreitung (vgl. fire) nur bis
zu einem bestimmten Zeitpunkt (vgl. time) bzw. fla¨chenma¨ßigen Ausdehnung (vgl. area)
durch den Prozess der Feuerbeka¨mpfung (vgl. fire fighting process) kontrollierbar. Danach
kann das Feuer nicht mehr unter Kontrolle gebracht werden.
Abbildung 10: Diese Abbildung zeigt die Interaktion von Feuerausbreitung und Feuerbeka¨mpfung
als lineare Funktionen [Brehmer 1995, S. 105]
1Brehmer beschreibt die Feuerausbreitung an verschiedenen Stellen in widerspru¨chlicher Weise. An man-
chen Stellen wird Feuer als linearer Prozess, an anderer Stelle als exponentieller Prozess beschrieben [vgl.





WinFire“ von Do¨rner & al. (1989)
Auch die Arbeitsgruppe um Dietrich Do¨rner (1989) hat nach dem Vorbild von Breh-
mer & Allard (1987/1990) eine Waldbrandsimulation zur Untersuchung von komplexen
Problemlo¨sungsprozessen entwickelt [Do¨rner 1989, S. 140 ff.] [Do¨rner 1996] [Do¨rner,
Gerdes & Pfeiffer 2001]. Diese ist folgendermaßen aufgebaut:
Allgemeiner Aufbau In diesem Szenario ist der Proband ebenfalls in der Rolle eines Feu-
erwehrkommandanten, der eine Reihe von Lo¨scheinheiten befehligt. Die zweidimensionale
Karte ist aus Feldern mit Wa¨ldern, Ha¨usern, O¨dla¨ndern und Wasserstellen aufgebaut. Da-
bei ko¨nnen nicht nur Wa¨lder und Ha¨user verbrennen, sondern auch Wasserstellen (!), die
es deshalb besonders zu schu¨tzen gilt.
Abbildung 11: Ein Szene aus der Simulation Winfire von Do¨rner et al. (2001)
Als Lo¨scheinheiten sind zum einen schwere Raupenfahrzeuge vorhanden, die sowohl
große Mengen an Lo¨schwasser mit sich fu¨hren, als auch Schneisen durch den Wald bahnen
ko¨nnen. Zum anderen stehen dem Kommandanten noch Lo¨schhubschrauber zu Verfu¨gung,
die sich zwar schnell fortbewegen, aber wenig Lo¨schwasser mit sich fu¨hren.
Der Kommandant kann zwischen verschiedenen Befehlen wa¨hlen, die das Verhalten
der Einheiten bestimmen. Mit Bewegungsbefehlen ko¨nnen Einheiten zu bestimmten Zielen
geschickt werden (”Ziel“) oder angewiesen werden sich nur in bestimmten Gebieten zu
bewegen (”Patroullieren“). Durch Aktionsbefehle kann Einfluss darauf genommen werden,
ob ein gesichtetes Feuer selbststa¨ndig durch die Einheiten gelo¨scht werden soll (”Lo¨schen-
Ein“) oder ob der zusa¨tzliche Lo¨schbefehl des Einsatzleiters notwendig ist (”Lo¨schen-Aus“).
Außerdem ko¨nnen die Lo¨scheinheiten angewiesen werden, selbststa¨ndig nach Feuern zu
suchen (”Suchen-Ein“) und hinzufahren oder bei leerem Tank am See Wasser zu tanken.
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Zusa¨tzlich ko¨nnen Raupenfahrzeuge auch zum ”Roden“ eingesetzt werden. Abbildung 11
zeigt einen Ausschnitt aus einer laufenden Simulation.
Ziele In Anlehnung an Brehmer & Allard (1987) ist die Aufgabe, ”daß mo¨glichst viel
von dem Wald und auf jeden Fall das Dorf vor Waldbra¨nden bewahrt werden“ [Do¨rner
1989, S. 140].
Eigenschaften Dieser Simulation liegen a¨hnliche Eigenschaften zugrunde, wie sie bereits
Brehmer & Allard (1987, S. 278) ausfu¨hrlich beschreiben. Auch Do¨rner (1996, S.
49) charakterisiert die Beka¨mpfung von Waldbra¨nden ”fast als paradigmatisch fu¨r viele
Formen des Handelns in komplexen Bereichen“. Die Betonung liegt hier aber weniger auf
dem dynamischen Aspekt der Umgebung, da die Simulation wa¨hrend der Befehlseingabe
der Probanden anha¨lt [Do¨rner 1996, S. 52].
Anforderungen Problemlo¨sen erfordert die Fa¨higkeit, auch unter Zeitdruck1 richtig zu
handeln. Man muss dazu einerseits die U¨bersicht behalten und zuku¨nftige Entwicklungen
antizipieren, aber auch schnell analysieren, entscheiden und seine Maßnahmen planen. Ge-
gebenenfalls mu¨ssen auch Ziele und Schwerpunkte in Abha¨ngigkeit von den vorliegenden
Bedingungen verlagert werden Do¨rner (1996, S. 49 f.) .
Strategien Do¨rner & Pfeifer (1992, S. 78) heben als charakteristischen Merkmal des
”Feuer“-Szenarios hervor, ”daß es kaum immer richtige oder auf jeden Fall falsche Strate-
gien gibt“. Do¨rner (1996, S. 141) berichtet trotzdem u¨ber verschiedene Strategien, die
im Waldbrandszenario erfolgreich eingesetzt werden ko¨nnen und beschreibt sie in Form von
Produktionsregeln (”Wenn-Dann-Regeln“) (vgl. Tabelle 5). Er betont dabei, dass aus einer
Strategie keine allgemeinen Regeln abgeleitet werden ko¨nnen, sondern die Gesamtkonstel-
lation der Bedingungen beru¨cksichtigt werden muss, um zu richtigen Entscheidungen zu
gelangen. Do¨rner (1996, S. 55) unterscheidet zwischen taktischen und strategischen Be-
fehlen, wobei taktische Befehle unmittelbar die Brandbeka¨mpfung betreffen, d.h. auf alle
Befehle zutrifft, die eine Feuerwehreinheit zu einem Waldbrand hinlenken, wa¨hrend strate-
gische Befehle, dann vorliegen, wenn Einheiten zu Orten geschickt werden, an denen keine
Feuer brennen, die aber ”strategische“ Bedeutung haben, z. B. an Engstellen.
5.3.3. Die Waldbrandsimulation
”
Phoenix“ von Cohen & al. (1989)
Wa¨hrend Brehmer & Allard oder Do¨rnerWaldbrandsimulationen dazu benutzen, das
Verhalten von Menschen in Auseinandersetzung mit komplexen Systemen zu verstehen,
werden im Phoenix -Projekt von Cohen, Greenberg, Hart & Howe die Anforderungen
untersucht, die ein Team ku¨nstlicher Agenten in einer solchen Umwelt erfu¨llen muss.
Allgemeiner Aufbau Das Phoenix -System besteht aus reaktiven, planenden Agenten, die
Waldbra¨nde in einer simulierten Umgebung zu lo¨schen versuchen. Als Umwelt wird eine

































-Feuer nicht zu groß








Tabelle 5: Strategien und Taktiken in einem Waldbrandszenario in Form von Produktionsregeln
[nach Do¨rner 1989, S. 141 ff. und Do¨rner 1996, S. 49]
detaillierte virtuelle Karte des Yellow-Stone-Nationalparks in den no¨rdlichen Rocky Moun-
tains der USA verwendet. Die natu¨rlichen Einflussfaktoren auf das Feuerverhalten (z. B.
Wind, Feuchtigkeit, geographischen Daten wie Hangneigung und u. a.) sowie das Verhalten
des Feuers (z. B. Ausbreitungsgeschwindigkeit) oder der Feuerwehreinheiten werden sehr
realistisch modelliert.
Dem Feuerwehrkommandanten (engl. fire boss) stehen mehrere Bulldozer zur Verfu¨gung, die
von ihm koordiniert werden. Es ko¨nnen unterschiedliche Organisationsstrukturen realisiert
werden, da der Grad an Autonomie jedes Agenten ho¨her oder niedriger eingestellt werden
kann. So ist es z. B. mo¨glich, den Feuerwehrkommandanten jede einzelne Aktion des Agenten
regeln zu lassen. Aber auch eine verteilte Organisation, in der die Agenten ohne Beteiligung
des fire boss ihre Pla¨ne untereinander aushandeln, ist realisierbar. Desweiteren ko¨nnen u¨ber
eine Benutzerschnittstelle die Bulldozer auch durch menschliche Agenten gesteuert werden
[Cohen et al. 1989, S. 34 f.].
59
5. Waldbrandsimulation
Abbildung 12: Agentenarchitektur der Waldbrandsimulation Phoenix nach Cohen et al. (1989)
Eigenschaften der Umwelt Cohen et al. (1989, S. 34, 37) beschreiben das Gesamtsy-
stem von Phoenix als eine sich fortlaufend vera¨ndernde, dynamische und ra¨umlich verteilte
Umgebung, in der sich ein Multiagentensystem befindet. Vera¨nderungen sind nicht vor-
hersagbar. Die Unbestimmtheit wird durch die lokale Sichtweise der Agenten noch erho¨ht.
Auch dem Multiagentenplaner ( der fire boss-Agent) stehen zwar die lokalen Informationen
der Agenten zur Verfu¨gung, die ihm berichtet werden. Daru¨berhinaus sind ihm allerdings
keine Informationen des Systems zuga¨nglich, weswegen er nur eine eingeschra¨nkte globale
Sicht besitzt [Cohen et al. 1989, S. 34, 37].
Anforderungen und Architektur der Agenten Die Agenten mu¨ssen Fa¨higkeiten besitzen,
um die Komplexita¨t, Dynamik und Unbestimmtheit der Umwelt bewa¨ltigen zu ko¨nnen.
Dazu mu¨ssen sie ihr Verhalten an situationale Gegebenheiten anpassen (Reaktivita¨t) und
in Echtzeit handeln ko¨nnen. Die Beka¨mpfung von Waldbra¨nden als konzertiertes Vorgehen
erfordert daru¨berhinaus die (verteilte) Entwicklung und Koordination von Pla¨nen, wozu
Kommunikation notwendig ist. Informationen mu¨ssen gesammelt (u. a. durch Kommunika-
tion) und integriert werden. Vorausschauendes Handeln und Einscha¨tzen der ”Entfernung“
bis zum Erreichen eines Ziels stellen weitere Anforderungen dar, wobei auch begrenzte
Ressourcen sinnvoll zugeteilt werden mu¨ssen [Cohen et al. 1989, S. 33, 35, 37].
Um diese Anforderungen zu erfu¨llen werden hybride Agenten eingesetzt, die eine reflexiv
reagierende und eine kognitive Komponente besitzen. Diese arbeiten weitgehend unabha¨ngig
von einander, wobei jede Komponente Zugang zu den Sensoren und Effektoren des Agenten
hat. Die reflexive1 Komponente dient dazu, schnelles Reagieren mit geringem Berechnungs-
aufwand zu ermo¨glichen. So kann z. B. ein Agent, der sich bei der Ausfu¨hrung eines Planes
1
’
Reflexiv‘ wird von Cohen, Greenberg, Hart & Howe (1989, S. 40) im Sinne von Reaktion bzw.
Aktionsauswahl verstanden, bei der kaum Informationsverarbeitung stattfindet. Stattdessen lo¨sen Sen-
sorinformationen direkt Aktionen aus.
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auf ein Feuer zubewegt, durch die reflexive Komponente umgelenkt werden, ehe der Agent
Schaden nimmt. Dies kann die kognitive Komponente aufgrund ihrer Tra¨gheit nicht leisten.
Stattdessen ist sie fu¨r die Entwicklung bzw. Auswahl von Pla¨nen aus einer Planbibliothek
(engl. plan library) zusta¨ndig, fu¨r die Vorhersage zuku¨nftiger Ereignisse, fu¨r die zeitliche
Koordination der Aktivita¨ten (engl. scheduling) und die Kommunikation mit anderen Agen-
ten [Cohen et al. 1989, S. 39 ff.]. In Abbildung 12 sind diese Zusammenha¨nge nochmals
veranschaulicht.
Neben der Architektur der einzelnen Agenten ist auch die Organisation der Agen-
ten wichtig. Sie besteht aus einem Feuerwehrkommandant-Agenten (engl. fire boss) so-
wie Bulldozer- und Wachtturm-Agenten. Der Feuerwehrkommandant koordiniert alle Akti-
vita¨ten der Feuerwehreinheiten durch die Ausgabe von ”Direktiven“ und erha¨lt im Gegenzug
Statusberichte u¨ber die aktuelle Position der Einheit, beendete Aktionen oder gesichtete
Feuer. Durch die Integration dieser Informationen steht ihm eine eingeschra¨nkte globale
Sicht1 zur Verfu¨gung. Die ausgegebenen Direktiven werden durch die Agenten durch die
Auswahl lokaler Pla¨ne umgesetzt. Kommunikation spielt sich bei dieser Art der Organisa-
tion nur zwischen dem fire boss und den anderen Agenten ab, nicht aber zwischen diesen
Agenten [Cohen et al. 1989, S. 43].
Strategien Den Agenten stehen verschiedene Strategien zur Verfu¨gung, zu denen der in-
direkte und der parallele Angriff (vgl. Abschnitt 5.2.3) za¨hlen, wobei unter Ausnutzung von
natu¨rlichen Barrieren (z. B. Flu¨sse), durch das Roden von Schneisen durch Bulldozer oder
das Legen von Gegenfeuern, die Ausbreitung der Bra¨nde unter Kontrolle gebracht werden
soll [Cohen et al. 1989, S. 35].
6. Empirische Befunde
Nachdem der theoretische Hintergrund dieser Arbeit ausfu¨hrlich dargestellt worden ist,
soll in diesem Abschnitt ein U¨berblick u¨ber zentrale Ergebnisse der bisherigen Forschung
gegeben werden. Der Gliederung der Befunde liegt die Systematik von Funke (1990) zu-
grunde, der Merkmale des Systems, der Situation und der Person unterscheidet. Im letzten
Abschnitt werden zusa¨tzlich Untersuchungsergebnisse zu Gu¨tekriterien von Maßen der Pro-
blemlo¨seleistung vorgestellt, da diese entscheidend fu¨r die Aussagekraft der Ergebnisse sind.
6.1. Einfluss von Systemmerkmalen
Untersuchungen zu den Einflu¨ssen von Systemmerkmalen auf das Problemlo¨sen werden
meist in Form von Experimenten durchgefu¨hrt, bei denen einzelne Merkmale kontrolliert
variiert werden. Aufgrund dabei gewonnener Ergebnisse zur Problemlo¨seleistung ko¨nnen
Aussagen u¨ber die Entwicklung kognitiver Modelle und Ziele der Problemlo¨ser aufgestellt
1Im Gegensatz zu menschlichen Problemlo¨sern, die meist eine globale Sicht aus der Vogelperspektive (von




werden. Systemmerkmale, die schlecht oder falsch repra¨sentiert sind, sollten zu einer Ver-
schlechterung der Problemlo¨seleistung fu¨hren [Brehmer 1992, S. 228].
Komplexita¨t Brehmer (1992, S. 231) stellt fest, dass es trotz der zentralen Bedeu-
tung des Konzepts Komplexita¨t fu¨r das Problemlo¨sen, kaum systematische Untersuchungen
zum Einfluss von Komplexita¨t auf die Problemlo¨sungsgu¨te gibt. Mo¨glicherweise liegt der
Grund in der Trivialita¨t der Fragestellung begru¨ndet, obwohl trotzdessen interessante Fra-
gen denkbar sind. So ko¨nnte man z. B. die Art des Zusammenhangs von Komplexita¨t mit
der Problemlo¨sungsgu¨te oder das Vorliegen einer mo¨glichen ’kritischen Schwelle‘, ab der
die Leistung plo¨tzlich stark absinkt, untersuchen. Mackinnon & Wearing (1980) be-
richten beispielsweise, dass durch starke negative Feedbackschleifen ein System sehr tra¨ge
und stabil wird. Das fu¨hrt dazu, dass sich Variationen der Komplexita¨t, gemessen an der
Anzahl der Elemente des Systems, kaum mehr auf die Leistung der Vpn auswirken. Auch
ungu¨nstige Eingriffe der Vpn ko¨nnen den Zustand des Systems nicht mehr aus dem Gleich-
gewicht bringen. Nach Ergebnissen von Hussy & Granzow (1986, zit. nach Funke 1988,
S. 293) verringert sich mit ansteigender Zahl der verwendeten Variablen bzw. Zahl der
non-linearen, interagierenden Funktionen die Problemlo¨sungsgu¨te.
Dynamik Funke (1990, S. 150) beschreibt ein Experiment von Mu¨ller, Funke &
Rasche (1988), in dem die Auswirkungen unterschiedlich hoher Eigendynamik auf das
berichtete Kausalwissen und die Problemlo¨segu¨te untersucht wird. Es zeigen sich dabei
signifikante negative Effekte der wachsenden Eigendynamik auf das Kausalwissen bzw. die
Gu¨te der Systemsteuerung. Brehmer (1992, S. 235) berichtet von Experimenten mit
dem Waldbrandszenario, bei denen die A¨nderungsrate (engl. rate of change) durch eine
Verku¨rzung der Taktdauer erho¨ht wird, was zu einer Verschlechterung der Leistungen fu¨hrt.
Konnektivita¨t Eine besondere Schwierigkeit im Umgang mit komplexen Systemen stellt
die Konnektivita¨t der Variablen dar. Menschen neigen dazu in ’Kausalketten‘ statt in ’Kau-
salnetzen‘ zu denken [Do¨rner 1981, S. 167 ]. Das fu¨hrt dazu, dass in hochgradig ver-
netzten Systemen die Neben- und Fernwirkungen des eigenen Handelns nicht ausreichend
beru¨cksichtigt werden [vgl. auch Brehmer & Do¨rner 1993, S. 181]. Empirische Belege
dafu¨r liefern u. a. die Untersuchungen von Do¨rner et al. (1994) zum System Lohhau-
sen, in dem die Vp als Bu¨rgermeister eine Kleinstadt verwalten soll. Auch die Art der
Verknu¨pfung zwischen Variablen ist ein wichtiger Einfluss auf die Problemlo¨seleistung. So
stellen Brehmer & Do¨rner (1993, S. 181) fest, dass non-lineare Vorga¨nge von Pro-
banden typischerweise als linear wahrgenommen werden, wa¨hrend oszillierende Funktionen
chaotisch erscheinen. Diese Befunde werden sogar soweit verallgemeinert, dass von einem
Versagen des ’linearen Denkens‘ und einer generellen kognitiven U¨berforderung des Men-
schen bei der Bewa¨ltigung von Umwelt-und Wirtschaftsproblemen gesprochen wird [Funke
1988, S. 279]. Obwohl vielfa¨ltige Hinweise auf die Schwierigkeiten von Menschen bei der
Handhabung exponentieller Prozesse vorliegen, ist diese pauschale Aussage so nicht ganz
zutreffend. Thalmaier (1979, S. 408) zeigt in seiner Simulation Mondlandung, dass Vpn
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nicht zwangsla¨ufig mit non-linearen Prozessen u¨berfordert sind. Auch Brehmer (1992, S.
236) beobachtet in einem Waldbrandszenario, dass Vpn durchaus auch Prozesse, die ex-
ponentiellen Verla¨ufen folgen, in diesem Fall die Feuerausbreitung, mit Hilfe von (linearen)
Lo¨schvorga¨ngen kontrollieren ko¨nnen. Brehmer vermutet, dass hier die visuelle Darstel-
lung der Feuerausbreitung bzw. der Aktivita¨ten der Feuerwehreinheiten eine wichtige Vor-
aussetzung bildet. Generell fordert er, dass nicht nur die Art des kontrollierten Prozesses,
sondern auch die des kontrollierenden Prozesses beru¨cksichtigt werden muss.
Semantische Einbettung Hesse, Spies & Lu¨er (1983) zeigen, dass die semantische
Einbettung einer Problemlo¨seaufgabe durchaus auch Einfluss auf die Problemlo¨sequalita¨t
haben kann. In ihrer Untersuchung mit dem System Epidemie ist es die Aufgabe der Vp
als Leiter einer Gesundheitsbeho¨rde, entweder eine harmlose Grippe-Epidemie oder eine
gefa¨hrliche Pocken-Epidemie zu beka¨mpfen. Die unterschiedliche semantische Einbettung
des gleichen Strukturgleichungsmodells bewirkt ein unterschiedliches Maß an Betroffenheit
der Vpn. Es zeigt sich, dass Vpn bei gro¨ßerer Betroffenheit im Fall der Pocken-Epidemie
auch eine ho¨here Problemlo¨segu¨te erbringen, intensiver arbeiten und effektivere Maßnah-
men ergreifen. Beckmann (1994) kommt dagegen zu dem Ergebnis, dass bei semantischer
Einbettung eines Systems von Vpn weniger u¨ber dessen Struktur gelernt wird. Es verwendet
dabei das abstrakte System Maschine, das er dem semantisch eingebetteten, aber struk-
turgleichen System Kirschbaum gegenu¨berstellt. Vollmeyer & Funke (1999, S. 215)
stellen fest, dass insgesamt noch zu wenige kontrollierte Experimente vorliegen, um sichere
Aussagen treffen zu ko¨nnen.
6.2. Einfluss von Situationsmerkmalen
Situationsmerkmale stellen den untersuchungstechnischen Kontext dar, in den die Bearbei-
tung einer Simulation eingebettet werden kann [Funke 1990, S. 146]. Wichtige Merkmale
sind z. B. die Transparenz des System oder die Aufgabenstellung.
Transparenz Putz-Osterloh & Lu¨er (1981) fu¨hren mit Hilfe des Systems Schneider-
werkstatt ein Experiment durch, bei dem die Transparenz variiert wird. Bei ’Transparenz‘
erhalten die Vpn im Gegensatz zur Kontrollgruppe Informationen u¨ber den Zustand und
wichtige Beziehungen der Variablen. Das fu¨hrt dazu, dass die Vpn der Experimentalgruppe
bessere Leistungen erbringen. In U¨bereinstimmung mit diesem Ergebnis berichtet Funke
(1988, S. 293) eine Untersuchung von Hussy & Granzow (1986) , die ebenfalls feststel-
len, dass eine geringe Transparenz des Problems die Problemlo¨sungsgu¨te verringert.
Aufgabenstellung Der Einfluss der Aufgabenstellung auf die Problemlo¨seleistung wird
u¨blicherweise dadurch untersucht, dass die Spezifita¨t der Zielvorgabe variiert wird. Bei
unspezifisch formulierten Ziele werden die Vpn dazu aufgefordert, ”ihr Bestes“ zugeben,




Earley, Connolly & Ekegren (1989) lassen Vpn den Aktienpreis von verschiede-
nen Firmen vorhersagen, der in der Untersuchung stets nach der gleichen Formel berechnet
wird. Die Vpn der einen Gruppe sollen mit ihren Scha¨tzung maximal $10 vom richtigen
Wert abweichen (spezifisches Ziel). Die andere Gruppe wird dagegen dazu aufgefordert, ihr
Bestes zu geben (unspezifisches Ziel). Es zeigt sich, dass die Vpn mit dem spezifischen Ziel
schlechtere Kursscha¨tzungen abgeben.
Auch Vollmeyer, Burns & Holyoak (1996) variieren die Zielspezifita¨t von Vpn bei
der Bearbeitung der Simulation Biology Lab. Der Versuch wird dabei in eine Explorations-,
Anwendungs- und Transferphase unterteilt. Wa¨hrend der Explorationsphase erha¨lt die eine
Gruppe ein spezifisches Ziel, die andere dagegen nicht. In der Anwendungsphase sollen beide
Gruppen das System auf den gleichen Zielwert bringen, den die eine Gruppe schon wa¨hrend
der Explorationsphase erhalten hat. Hier erbringen beide Gruppen gleich gute Leistungen.
In der Transferphase soll dagegen ein fu¨r beide Gruppen neuer Zielwert hergestellt werden.
Dies gelang der Gruppe, die wa¨hrend der Explorationsphase kein spezifisches Ziel hatte,
besser. Vollmeyer et al. schließen daraus, dass die Gruppe mit spezifischem Ziel in der
Explorationsphase geringeres Wissen erwirbt, aber dieses Wissen genauso effektiv in der
Anwendungsphase einsetzen ko¨nnen wie die Vergleichsgruppe. Dagegen fu¨hrt der Mangel
an Wissen bei der Transferaufgabe zu schlechteren Leistungen.
Vollmeyer & Funke (1999, S. 216) behaupten auf der Basis dieser Ergebnisse,
dass die Zielformulierung zentralen Einfluss auf die Problembearbeitung hat. Wenn ein
spezifisches Ziel vorgegeben ist, versuchen die Probanden dieses Ziel zu erreichen. Dabei
denken sie aber wenig u¨ber die zugrunde liegenden Systemregeln nach. Daraus ergibt sich
ein geringeres Wissen und eine mangelnde Transferleistung auf andere Probleme.
Feedback und Interaktion Verschiedene Autoren weisen auf die immense Bedeutung von
Feedback-Schleifen innerhalb eines simulierten Systems [vgl. Mackinnon & Wearing
1980], aber auch zwischen Simulation und Mensch hin.
Brehmer bescha¨ftigt sich vor allem mit den Auswirkungen von Verzo¨gerungen des
Feedbacks (engl. feedback delays), die er unter Verwendung eines Waldbrandszenarios ana-
lysiert. Eines der wichtigsten Ergebnisse seiner Studien besteht darin, dass schon gerin-
ge Verzo¨gerungen Vpn in ihrer Leistung massiv beeintra¨chtigen. Der Grund dafu¨r liegt
darin, dass es ihnen nicht gelingt ein vernu¨nftiges Vorhersagemodell zu entwickeln, um
diese Verzo¨gerungen zu kompensieren. Es ist dabei unerheblich, ob die Vpn nur auf die
Verzo¨gerungen aufmerksam gemacht oder genau daru¨ber informiert werden [Brehmer
1995, S. 128].
Brehmer (1992, S. 233) betont auch die Bedeutung der Qualita¨t des Feedbacks.
Zu beachten ist dabei, dass er unter hoher Feedback-Qualita¨t direkte und vollsta¨ndige
Informationen u¨ber die Folgen des eigenen Handelns versteht. So berichtet er eine Unter-
suchung von Hasselrot & Brehmer (1991) zum Moro-Szenario. In diesem Szenario soll
die Versuchsperson die Lebenssituation eines Nomadenstammes in der su¨dlichen Sahara
verbessern. Dabei ist einer der ha¨ufigsten Fehler, dass die Vpn versa¨umen, sich nach dem
Grundwasserstand zu erkundigen, der nicht automatisch angezeigt wird.
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In einer anderen Studie simulieren Rost & Vent (1985, zit. nach Funke 1988, S. 290)
die Energieversorgung deutscher Haushalte im System Energieversorgung. Sie variieren da-
bei die Ru¨ckmeldungsformen. In der analytischen Bedingung werden die Systemdaten in
numerischer Form dargeboten, in der holistischen Bedingung dagegen grafisch veranschau-
licht. Das Ergebnis zeigt, dass die Entscheidungsqualita¨t bei visueller Darstellung ho¨her
ist.
Funke & Mu¨ller (1988, S. 176 ff.) untersuchen die Auswirkungen von reinem Beob-
achten vs. Eingreifen auf das Systemwissen und die Systemsteuerung der Vpn an Hand der
Simulation Sinus. In dieser Simulation soll die Populationsgro¨ße von verschiedenen Orga-
nismen auf dem Planeten ’Sinus‘ durch die Vpn auf einen bestimmten Zielzustand gebracht
werden. Vpn, die in das System eingreifen ko¨nnen, zeigen zwar bessere Leistungen bei der
Systemsteuerung, besitzen aber weniger Wissen als Vpn, die die Simulation nur beobachtet
haben.
6.3. Einfluss von Personmerkmalen
Die Untersuchung von Personmerkmalen, die komplexe Problemlo¨seprozesse beeinflussen,
kann zu unterschiedlichen Zwecken dienen. Sie kann dazu eingesetzt werden, das Verhal-
ten in Komplexen Situationen vorherzusagen. Desweiteren tra¨gt sie dazu bei, gute Pro-
blemlo¨ser zu identifizieren und die Anforderungen, die solche Aufgaben stellen, zu be-
stimmen [Brehmer 1992, S. 223]. Im Hinblick auf die Modellierung psychischer Prozesse
ko¨nnen Ergebnisse auf diesem Gebiet nicht nur Hinweise auf die Bedeutung von kogniti-
ven Eigenschaften, sondern auch von emotionalen Vorga¨ngen erbringen, insbesondere bei
Fehlhandlungen.
6.3.1. Perso¨nlichkeitseigenschaften
Perso¨nlichkeitseigenschaften und Emotionen gewinnen zunehmend Interesse bei der Er-
forschung komplexer Problemlo¨seprozesse. Zu den untersuchten Konstrukten geho¨ren u.a.
Selbstvertrauen, Motivation und Selbstreflexion [Funke 1988, S. 286].
Selbstvertrauen Von den untersuchten Konstrukten ist besonders ’Selbstvertrauen‘ bzw.
’Selbstsicherheit‘ hervorzuheben, wobei ’Selbstsicherheit‘ von Do¨rner et al. (1994, S.
348) als ”optimistisch-realistisches, selbstkritisches Zutrauen in die eigene Handlungsfa¨-
higkeit fu¨r wesentliche Lebensbereiche“ bezeichnet wird. Do¨rner et al. (1994, S. 347)
stellen sehr bedeutsame Korrelationen von Selbstsicherheit und Problemlo¨seleistung fest.
Untersuchungen zur ’Selbstwirksamkeit‘ von Bandura & Wood (1989) , in denen Vpn
als Manager einer Mo¨belfabrik Arbeitern Auftra¨ge erteilen, zeigen, dass Personen mit ak-
tuell hoher Selbstwirksamkeit1 analytischere Strategien einsetzen und besser Leistungen
aufweisen [vgl. auch Do¨rner 1981, S. 168].
Motivation Vollmeyer, Rollett & Rheinberg (1997) untersuchen die Zusammen-
ha¨nge von ’Motivation‘ und Problemlo¨seleistung an Hand des Systems Biology Lab. Sie
1Selbstwirksamkeit ist ein zentrales Konzept der Sozial-kognitiven Lerntheorie von Bandura (1977). Es
bezeichnet ein grundlegendes Gefu¨hl der Kompetenz und Macht [Sta¨dler 1998, S. 972].
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finden dabei empirische Belege, die den Zusammenhang von Motivation und Problemlo¨se-
leistung besta¨tigen. Aufgrund der Abha¨ngigkeit von Motivation von Erfolg oder Misserfolg
betonen sie die Erfassung der Motivation nach dem Lesen der Aufgabenbeschreibung, aber
vor der Bearbeitung der eigentlichen Aufgabe.
6.3.2. Intelligenz
Eine der meist diskutierten Fragen in der Forschung zum Komplexen Problemlo¨sen stellt
sicherlich die Frage zum Zusammenhang zwischen Test-Intelligenz und der Problemlo¨selei-
stung dar [Su¨ß 1999]. In zahlreichen Studien [vgl. Do¨rner et al. 1994, Do¨rner &
Pfeifer 1992 oder Putz-Osterloh 1981], wird festgestellt, dass kaum Zusammenha¨nge
zwischen diesen Variablen bestehen, so dass Do¨rner (1986) eine ’operative Intelligenz‘
annimmt, die durch herko¨mmliche Intelligenz-Tests bzw. ’Test-Intelligenz‘ nicht vollsta¨ndig
erfasst wird. Als Ursachen fu¨r diesen u¨berraschenden Befund werden verschiedene Variablen
diskutiert, die diesen Zusammenhang moderierend beeinflussen [Su¨ß 1999, S. 220].
Verschiedene Studien weisen darauf hin, dass signifikante Zusammenha¨nge zwischen
den Ergebnissen in Intelligenztests und Problemlo¨seleistungen in Komplexen Szenarien nur
unter transparenten Bedingung oder bei geringer Komplexita¨t auftreten. In einer Unter-
suchung von Putz-Osterloh & Lu¨er (1981, S. 319 ff.) wird die Transparenz der Be-
ziehungen von Variablen des Systems Schneiderwerkstatt variiert, indem die Vpn in der
transparenten Bedingung im Gegensatz zur intransparenten Bedingung u¨ber relevante Va-
riablen und deren Zusammenha¨nge informiert werden. In derselben Vero¨ffentlichung berich-
ten Putz-Osterloh & Lu¨er, dass eine Reduktion der Variablenzahl in dem Tiefseesystem
Urgos auf eine Zahl, die mit der von Intelligenztests vergleichbar ist, auch zu einem ho¨heren
Zusammenhang zwischen Problemlo¨segu¨te und Leistung in einem Intelligenztest fu¨hrt.Hus-
sy & Granzow (1986, zit. nach Funke 1988, S. 293) kommen in ihren Untersuchungen
zu a¨hnlichen Ergebnissen.
Su¨ß (1999, S. 221 ff.) fasst den aktuellen Forschungstand in der Aussage zusammen,
dass Intelligenz ein valider Pra¨diktor fu¨r komplexe Problemlo¨seleistungen ist. Die Ho¨he
des Zusammenhangs wird jedoch durch eine Vielzahl von Einflussgro¨ßen moderiert. Ein-
zelne Komponenten des Konstrukts Intelligenz, wie die ’Arbeitsgeda¨chtniskapazita¨t‘ bzw.
die ’Verarbeitungskapazita¨t‘ stellen seiner Auffassung nach den ”bedeutendsten Flaschen-
hals“ (S. 223) hinsichtlich der Leistung bei komplexen Problemlo¨seaufgaben dar. Im Gegen-
satz dazu ist die Komponente ’Informationsverarbeitungsgeschwindigkeit‘ in dieser Hinsicht
kaum von Bedeutung (S. 225).
6.3.3. Doma¨nspezifisches Wissen
Wa¨hrend in den Anfa¨ngen der Problemlo¨seforschung die Rolle von allgemeinen Problem-
lo¨sestrategien betont wurde, weisen aktuelle Untersuchungen auch auf die Bedeutung von
doma¨nenspezifischem Wissen hin. Beru¨cksichtigt werden mu¨ssen dabei Befunde, die zeigen,
dass durchaus eine Dissoziation zwischen Problemlo¨seleistung und verbalisierbarem Wissen
auftreten kann [Berry & Broadbent 1984]. Broadbent, FitzGerald & Broadbent
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(1986) finden in einem Experiment mit einem simulierten ’Transport-System‘ und einem
’o¨konomischen Modell‘ Faktoren, die den Zusammenhang zwischen explizitem, verbalisier-
barem Wissen und der Steuerleistung der Vpn beeinflussen. Ein hoher Wert an verbalisier-
barem Wissen tritt demnach nur auf, wenn das System wenige Variablen umfasst oder die
zentralen Variablen salient1 sind.
Su¨ß (1999) berichtet von Untersuchungen von Wittmann, Su¨ß & Oberauer
(1996) bzw. Wittmann & Su¨ß (1999) , die sich mit den Zusammenha¨ngen zwischen
Vorwissen und Steuerleistung bescha¨ftigen. Dabei verwenden sie drei realita¨tsnahe Simula-
tionen (PowerPlant, Schneiderwerkstatt und Learn). Sie stellen substantielle und spezifische
Zusammenha¨nge zwischen dem bereichsspezifischen Wissen und der Problemlo¨segu¨te fest,
die nicht durch andere Maße vorhersagbar sind. Su¨ß (1996) untersucht mit dem System
Tomaten den Zusammenhang zwischen Vorwissen, Wissen, das wa¨hrend des Explorierens
erworben wird, und der Steuerungsleistung der Vpn. Er findet lediglich Zusammenha¨nge
zwischen dem Wissen, das wa¨hrend des Explorierens erworben wird, und der Steuerungs-
leistung, nicht dagegen zwischen Vorwissen und Leistung.
Insgesamt ergeben sich heterogene Befunde zur Wirkung von doma¨nenspezifischemWis-
sen auf die Problemlo¨seleistung. Vollmeyer & Funke (1999, S. 217) vermuten, dass
Wissen u¨ber die Zusammenha¨nge im System nur unter den folgenden Bedingungen die
Steuerleistung voraussagt: Es sollte sich dabei um ein System ohne Zeitverzo¨gerungen oder
Nebenwirkungen handeln, wobei zusa¨tzlich zwischen einer Explorations- und einer Anwen-
dungsphase im Umgang mit der Simulation unterschieden wird. Bei der Explorationsphase
steht der Erwerb von Wissen im Vordergrund. Bei der Anwendungsphase wird das erwor-
bene Wissen dagegen angewendet.
6.3.4. Strategien
Es werden hier einige Befunde zu doma¨nenunspezifischen Strategien und Fehlern betrachtet,
die das Handeln von Menschen in komplexen Situationen beschreiben.
Brehmer untersucht allgemeine Problemlo¨sestrategien, wobei er diese speziell am Bei-
spiel der Feedforward- bzw. Feedback-Strategien (vgl. Abschnitt 3.2.6) in einemWaldbrands-
zenario betrachtet. Er stellt dabei einen bevorzugten Einsatz der Feedback-Strategie fest,
was er an Hand der Merkmale von dynamischen Entscheidungssituationen erkla¨rt. Die
Feedback-Strategie fu¨hrt im Vergleich zur Feedforward-Strategie dazu, dass geringere ko-
gnitive Ressourcen beansprucht werden bzw. ein einfacheres Modell verwendet werden kann.
Desweiteren wird ein Problemlo¨ser, wenn er mit einer einfachen Strategie ausreichend er-
folgreich ist, kein Bedu¨rfnis haben, alternative Strategien zu entwickeln [Brehmer 1990,
S. 267]. Desweiteren nennt Brehmer (1992, S. 235) Bedingungen fu¨r den Einsatz un-
terschiedlicher Strategien. Wenn Verzo¨gerungen im System, z. B. bei Ausfu¨hrung von Be-
fehlen oder Berichten u¨ber Feuer, erst erschlossen werden mu¨ssen, setzen Vpn bevorzugt
die Feedback-Strategie ein. Sind Verzo¨gerungen jedoch sichtbar, sind Vpn auch in der La-




schauenden Feedforward-Strategie sieht Brehmer (1990, S. 274) darin, dass Vpn lernen
auf neue Feuer massiv und schnell zu reagieren, ehe sich das Feuer unkontrollierbar aus-
breitet.
Alternativ zur Feedforward-Strategie ist in dem Waldbrandszenario Brehmers auch
die Delegation der Entscheidungsverantwortung, welche Feuer gelo¨scht werden sollen, an
die Einheiten mo¨glich. Brehmer (1992, S. 235) stellt jedoch fest, dass Vpn Delegation
auch dann nicht ha¨ufiger einsetzen, wenn sie dadurch Vorteile bei der Kompensation von
Verzo¨gerungen erlangen ko¨nnen. Vpn neigen auch bei schlechten Leistungen dazu, im Lauf
der Simulation Delegation immer weniger einzusetzen, sondern die Entscheidungsgewalt zu
zentralisieren [Brehmer 1990, S. 274]. Wenn Vpn dagegen ”planen“ ko¨nnen, setzen sie
diese Mo¨glichkeit ausgiebig ein, wobei der Einsatz im Lauf der Simulation sogar teilweise
zunimmt. Als Planen bezeichnet Brehmer, dass eine Vp einer Feuerwehreinheit zu einem
bestimmten Zeitpunkt eine Reihe von Kommandos erteilt, die dann von der Feuerwehrein-
heit der Reihe nach ausgefu¨hrt werden [Brehmer 1995, S. 125].
Schaub & Strohschneider (1989) fu¨hren eine Untersuchung mit der SimulationMo-
ro durch, bei der sie die Problemlo¨seleistungen von Personen mit hoher ’heuristischer Kom-
petenz‘, i. e. guten Strategien, und Vpn mit niedriger ’heuristischer Kompetenz‘ verglei-
chen. Repra¨sentativ fu¨r diese beiden Gruppen werden Manager mit Psychologie-Studenten
verglichen, wobei sich zeigt, dass die Manager deutlich bessere Ergebnisse erzielen. Diese
Unterschiede sind dabei nicht durch gro¨ßeres doma¨nenspezifische Wissen bedingt, sondern
durch die unterschiedliche Herangehensweise. Manager sammeln mehr Informationen eher
sie Entscheidungen treffen, wobei sie sich bei Entscheidungen zuru¨ckhaltender verhalten.
Desweiteren u¨berpru¨fen sie auch die Folgen ihrer Entscheidungen ehe sie neue Entscheidun-
gen fa¨llen. Diese Vorgehensweise deckt sich auch mit Heurismen dieDo¨rner & Scho¨lkopf
(1991, S. 233) als grandmother’s know-how, i.e. ’Großmutterregeln‘ bezeichnen, wozu sie
u. a. die folgenden ”Ratschla¨ge“ za¨hlen:
• Entwickle eine klare Zielvorstellung!
• Konzentriere Dich auf das Wesentliche!
• Versuche immer den U¨berblick zu behalten!
• Handle immer vorsichtig!
Im Hinblick auf allgemeine Strategien stellen Vollmeyer & Funke (1999, S. 215) fest,
dass sich in einer Vielzahl von Studien zeigt, dass systematischere Strategien im allgemeinen
zu besseren Leistungen fu¨hren. Auch Brehmer (1992, S. 225) berichtet, dass Vpn, die
mehr Informationen auf eine systematischere Weise sammeln, sich angemessene Ziele setzen
und die Wirkungen ihrer Handlungen beurteilen, tendentiell bessere Leistungen erbringen
[vgl. auch Do¨rner et al. 1994, S. 278 ff.].
Studien zum Erwerb von heuristischer Kompetenz durch ein Strategie- und Taktiktrai-
ning werden von Do¨rner et al. (1994, S. 122 ff.) durchgefu¨hrt. Es stellt sich allerdings
heraus, dass dieses Training nicht zu signifikanten Verbesserungen der Problemlo¨seleistung
gegenu¨ber einer Kontrollgruppe fu¨hrt. Brehmer (1992, S. 225) vermutet, dass solche
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Fa¨higkeiten mo¨glicherweise nicht vermittelt werden ko¨nnen, sondern in der Auseinander-
setzung mit dem System erworben werden mu¨ssen.
6.3.5. Handlungsfehler
Einige der interessantesten Ergebnisse der Komplexen Problemlo¨sungsforschung beziehen
sich auf die Fehler, die menschliche Problemlo¨ser im Umgang mit komplexen Szenarios
bzw. bei ihren Strategien zeigen. Brehmer (1992, S. 226) unterscheidet dabei zwischen
Fehlern, die in einer fehlerhaften Zielbildung bestehen und Fehlern, die als Lernverweigerung
interpretierbar sind. Do¨rner (1989, S. 265 ff.) vermutet, dass diese Fehler die Folge eines
niedrigen Selbstwertgefu¨hls sind, das wiederum durch schlechte Leistungen hervorgerufen
wird.
Ein Beispiel fu¨r eine fehlerhafte Zielbildung ist das ’Thematische Vagabundieren‘. Die-
ses a¨ußert sich darin, dass Personen relativ schnell und ha¨ufig die Themen, mit denen sie
sich bescha¨ftigen, wechseln, ohne sie jedoch wirklich abzuschließen. Diese oberfla¨chliche
Themenbehandlung interpretiert Do¨rner als Fluchtverhalten. Ein anderes Beispiel ist die
’Verkapselung‘ (engl. encystment), welche dazu fu¨hrt, dass Vpn sich auf spezifische (unwich-
tige) Ziele oder bestimmte Methoden konzentrieren, bei denen sie ein Gefu¨hl von Kompe-
tenz haben und das eigentliche Ziel vernachla¨ssigen [Do¨rner 1981, S. 170] [Brehmer
1992,S.226].
Als Lernverweigerung wird dagegen die ’Exkulpationstendenz‘ gewertet. Hier versuchen
Vpn a¨ußere Gru¨nde fu¨r ihren Misserfolg zu finden (z. B. ”Die Simulation ist daran schuld!“).
’Sinkende Entscheidungsbereitschaft‘, als ein weiteres Beispiel, a¨ußert sich hingegen in ei-
ner Abnahme der Anzahl der Entscheidungen bzw. darin, dass sie hinausgeschoben werden.
Wenn Vpn Verantwortung delegieren, die besser nicht abgegeben werde sollte oder an Per-
sonen delegieren, die dafu¨r nicht geeignet sind, bezeichnet man dies als ’Delegationstendenz‘
[Do¨rner 1981, S. 170] [Brehmer 1992, S. 227]. Weitere Befunde zu Fehlleistungen beim
Komplexen Problemlo¨sen finden sich in Do¨rner (1981, S. 166 ff.) , Do¨rner (1989) ,
Brehmer & Do¨rner (1993, S. 181) , Schaub (1996a) und Muck (1999, S. 21 ff.) .
Eine Auflistung und Kategorisierung von Fehlern in ihrer Waldbrandsimulation stellen
Do¨rner & Pfeifer (1992, S. 81) vor. Hier werden strategische, operative und taktische
Fehler unterschieden. Wa¨hrend bei strategischen Fehlern u¨berwiegend eine ungeeignete Zu-
ordnung von Feuerwehreinheiten zu einzelnen Bra¨nden vorliegt, liegen bei den taktischen
und operativen Fehlern meist Bedienungsfehler der Vpn vor, die mit der konkreten Steue-
rung der Einheiten zu tun haben.
6.4. Empirische Befunde zu Testgu¨tekriterien
In diesem Abschnitt wird auf empirische Befunde zu Gu¨tekriterien fu¨r Maße der Pro-
blemlo¨seleistung eingegangen. Als Gu¨tekriterien bezeichnet man Reliabilita¨t, Validita¨t und




Reliabilita¨t Die Reliabilita¨t ist ein Gu¨tekriterium eines Tests, das angibt, in welchem Ma-
ße die Messwerte durch Sto¨reinflu¨sse und Fehler verfa¨lscht sind [Bortz & Do¨ring 1995,
S. 625]. Sie stellt die Genauigkeit und Zuverla¨ssigkeit einer Messung in Form einer Korrela-
tion dar. Die Reliabilita¨t kann dadurch bestimmt werden, dass die Ergebnisse bei der ersten
Bearbeitung eines Tests mit den Ergebnissen bei der zweiten Bearbeitung korreliert werden
(Retest-Reliabilita¨t). Eine andere Mo¨glichkeit ist, den Zusammenhang zwischen ”paralle-
len“ Versionen eines Tests zu bestimmen (Paralleltest-Reliabilita¨t) [Dorsch et al. 1994,
S. 656, 546]. Parallele Versionen eines Tests weisen verschiedene, aber inhaltlich gleiche
Aufgaben zu einem bestimmten Konstrukt, z. B. Intelligenz, auf. Ein Mangel an Reliabi-
lita¨t ist einer der wichtigsten Vorwu¨rfe, mit denen die Aussagekraft von Ergebnissen der
Komplexen Problemlo¨seforschung kritisiert wird [Su¨ß 1999, S. 221 ff.].
Nach Funke (1995, S. 224) weisen Studien zum Komplexen Problemlo¨sen typischer-
weise eine Retest-Reliabilita¨t (Stabilita¨t) zwischen r = 0.40 (niedrig) und r = 0.80 (hoch)
fu¨r unterschiedliche Szenarios und Leistungsmaße auf. Putz-Osterloh (1993, S. 299) be-
richtet fu¨r das Waldbrandszenario von Do¨rner Retest-Reliabilita¨ten von durchschnittlich
ca. r = 0.70 fu¨r ein Leistungsmaß als auch fu¨r Maße des Organisieren und Entscheidens.
AuchMuck (1999, S. 129) kommt fu¨r das Waldbrandszenario vonDo¨rner zu Paralleltest-
Reliabilita¨ten von r = 0.70 bis r = 0.90, die er als ”a¨ußerst zufriedenstellend“ bezeichnet.
Validita¨t Validita¨t ist das wichtigste Gu¨tekriterium eine psychologischen Tests, das da-
ru¨ber Auskunft gibt, ob die Ergebnisse eines Tests auch etwas u¨ber das Kriterium bzw.
Konstrukt aussagen, das er zu messen beansprucht. Es werden verschiedene Arten von
Validita¨t unterschieden: Inhaltsvalidita¨t, Kriteriumsvalidita¨t und Konstruktvalidita¨t. Die
Validita¨t wird bei psychologischen Fragestellungen u¨blicherweise in Form von Korrelatio-
nen berechnet. Beispielsweise wird bei der Kriteriumsvalidita¨t eine Korrelation zwischen
den manifesten (beobachtbaren) Werten eines Tests (z. B. Tastaturanschla¨ge pro Minute)
und einem manifesten Kriterium (z. B. Einkommen) berechnet. Damit soll die Validita¨t
des latenten (verborgenen) Konstrukts ’Berufseignung‘ (z. B. als Sekreta¨rin) zur Vorher-
sage des latenten Konstrukts ’Berufserfolg‘ erfasst werden. Eine wichtige Frage ist dabei,
wie die latenten Konstrukte konkret operationalisiert werden. Sind die operationalisierten
Variablen invalide (z. B. Tastaturanschla¨ge pro Minute fu¨r die Eignung als Sekreta¨rin),
so kann auch keine Aussage u¨ber die Validita¨t der Berufseignung fu¨r den Berufserfolg
getroffen werden [Bortz & Do¨ring 1995, S. 185 f.]. Fragen der Validita¨t von Maßen
der Problemlo¨sungsgu¨te zur Bestimmung der Problemlo¨sefa¨higkeit oder Vorhersage ande-
rer Konstrukte, z. B. Berufserfolg, spielen auch bei der Komplexen Problemlo¨seforschung
eine wichtige Rolle. Die Beurteilung der Validita¨t dieser Maße gestaltet sich dabei schwie-
rig aufgrund der Vielzahl und Heterogenita¨t an verwendeten Szenarios, Simulationen und
Operationalisierungen und Konstrukten.
Untersuchungen zur Validita¨t von Maßen der Problemlo¨seleistung in Bezug auf Kon-
strukte der kognitiven Leistungsfa¨higkeit, insbesondere der Intelligenz, ergeben gro¨ßtenteils
schwache Korrelationen. Es gibt jedoch auch Studien, die Belege fu¨r die Validita¨t solcher
Maße erbringen. Ein Beispiel ist die Studie von Schaub & Strohschneider (1989) .
70
6. Empirische Befunde
Hier werden Manager (Experten), denen man eine hohe Problemlo¨sefa¨higkeit unterstellt,
und Psychologie-Studenten (Novizen), von denen man eine niedrigere Problemlo¨sefa¨higkeit
annimmt, bei der Bearbeitung des Szenarios Moro verglichen. Es zeigt sich, dass Exper-
ten eine bessere Leistung bei der Bearbeitung des Szenarios erbringen als Novizen. Auch
neuere Untersuchungen zeigen, dass Maße der Problemlo¨segu¨te durchaus unter bestimmten
Voraussetzungen mit kognitiven Merkmalen, wie z. B. der Verarbeitungskapazita¨t korre-
lieren [Su¨ß 1999]. Validita¨tskoeffizienten, die sich an Kriterien wie Berufserfolg in Form
von Einkommen oder Hierarchieebene orientieren, ergeben, Werte von r = 0.20 (niedrig)
bis r = 0.30 (hoch). Funke (1992, zit. nach Funke 1995, S. 227) kommt zu dem Er-
gebnis, dass bei Wissenschaftlern und Ingenieuren die Validita¨t bei r = 0.40 liegt, wenn
ihr Beruf hohe kognitive Anforderungen stellt bzw. bei r = 0.0, wenn er wenig kognitiv
anstrengend war. Dieses Ergebnis zeigt, wie andere Variablen die Validita¨t von Maßen der
Problemlo¨seleistung zur Vorhersage von anderen Konstrukten, z. B. Berufserfolg, moderie-
rend beeinflussen.
Objektivita¨t Objektivita¨t stellt ein allgemeines Gu¨tekriterium wissenschaftlicher Aussagen
dar, welche sich vor allem auf die intersubjektive U¨bereinstimmung und Replizierbarkeit
von Ergebnissen bezieht. In Bezug auf psychologische Test meint Objektivita¨t vor allem die
Unabha¨ngigkeit von der Person des Testanwenders, was Durchfu¨hrung, Auswertung und
Interpretation des Tests betrifft [Bortz & Do¨ring 1995, S. 622]. Die Objektivita¨t von
Maßen der Problemlo¨sungsgu¨te wurde allerdings bisher noch kaum empirisch untersucht.
Aus diesem Grunde ko¨nnen hier nur einige grundsa¨tzliche U¨berlegungen zu diesem Thema
angestellt werden.
Die Objektivita¨t bei der Durchfu¨hrung des Versuchs und der Auswertung der Ergeb-
nisse bei Untersuchungen zum Komplexen Problemlo¨sen ist grundsa¨tzlich als hoch zu be-
urteilen. Da bei diesen Versuchen u¨blicherweise computerbasierte Simulationen verwendet
werden, ist es mo¨glich, Durchfu¨hrung und Auswertung in hohem Maße zu standardisie-
ren und zu automatisieren. Dadurch ko¨nnen subjektive Einflu¨sse durch den Versuchsleiter
minimiert werden. Bei der Interpretation von Ergebnissen zum Komplexen Problemlo¨sen
gibt es jedoch Faktoren, die zu sta¨rkeren subjektiven Einflu¨ssen als bei traditionellen Ex-
perimenten fu¨hren ko¨nnen. Bereits bei der Festlegung von Gu¨tekriterien zur Erfassung der
Problemlo¨seleistung spielen subjektive Einflu¨sse auf Seite des Experimentators eine Rolle.
Liegen Unterschiede zwischen den Bewertungskriterien des Experimentators und der Vp
vor, ko¨nnen daraus Verzerrungen der wahren Leistung der Vp resultieren. Schwierigkeiten
bei der Festlegung von plausiblen Gu¨tekriterien sind vor allem durch die hohe Komplexita¨t
der Versuchsbedingungen bedingt. Diese stellt hohe Anforderungen an die Fa¨higkeiten des
Experimentators zu Analyse und Abstraktion.
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7. Hauptprobleme der Komplexen Problemlo¨seforschung
Nachdem im Lauf dieser Arbeit bereits einige Probleme in der Komplexen Problemlo¨sefor-
schung angesprochen worden sind, sollen sie in diesem Abschnitt nochmal zusammengefasst
werden.
Einen ersten Problembereich stellt der Mangel an Theorien dar. Dieser betrifft sowohl
die Beschreibung komplexer Systeme als auch die Beschreibung und Erkla¨rung des Ver-
haltens eines Problemlo¨sers in solchen Umgebungen. Selbst zentrale Fragen, z. B. wie die
Komplexita¨t eines Systems erfasst werden kann, sind noch nicht befriedigend beantwor-
tet. Ansa¨tze, die sich nur auf die Anzahl der systeminternen Variablen beziehen, scheinen
dafu¨r nicht ausreichend zu sein. Auch der Zusammenhang zwischen der Anzahl an Varia-
blen und Komplexita¨t ist noch weitgehend ungekla¨rt. Daher kann man nicht beurteilen,
ob ein System mit 100 Variablen doppelt so komplex ist wie ein System mit 50 Variablen.
Das Fehlen einheitlicher Theorien zur Beschreibung von komplexen Systemen fu¨hrt auch
dazu, dass Ergebnisse aus verschiedenen Untersuchung nicht verglichen werden ko¨nnen. Bei
der Heterogenita¨t und Inkonsistenz der vorliegenden empirischen Befunde ist dies jedoch
dringend notwendig [Funke 1992, S. 10].
Eine weitere Schwierigkeit wird von Funke (1992, S. 11 f.) als Messproblem bezeich-
net. Um psychologische Konstrukte, wie z. B. die Problemlo¨sefa¨higkeit, messen zu ko¨nnen,
mu¨ssen diese erst in Form von beobachtbaren, i. e. messbaren Variablen operationalisiert
werden. Eine Operationalisierung gestaltet sich jedoch aus verschiedenen Gru¨nden proble-
matisch. Erstens mu¨ssen die Indikatoren den Kriterien der Objektivita¨t, Reliabilita¨t und
Validita¨t genu¨gen, um genaue und aussagekra¨ftige Ergebnisse zu liefern. Zweitens liegt
aufgrund der hohen Komplexita¨t eine Vielzahl von Variablen vor, die die Auswahl geeig-
neter Indikatoren fu¨r die Konstrukte erschwert. Drittens wird die Festlegung dieser Va-
riablen durch unspezifische Zielvorgaben noch zusa¨tzlich erschwert [vgl. Hussy 1993, S.
148]. Das liegt daran, dass Variablen gefunden werden mu¨ssen, die als Leistungsmaße ob-
jektiv begru¨ndet werden ko¨nnen oder zumindest mit den subjektiven Maßsta¨ben der Vpn
u¨bereinstimmen. Die Schwierigkeit objektive Leistungsmaße zu finden, ist dabei auch durch
das Fehlen eines Normativen Modells, i. e. einer Ideallo¨sung, fu¨r die Bearbeitung komple-
xer Probleme bedingt. Weichen die Maßsta¨be von Experimentator und Vp voneinander ab,
wird die Erfassung der ”wahren“ Leistung einer Vp beeintra¨chtigt. Es gestaltet sich aus
diesen Gru¨nden sehr schwierig, Variablen zu finden, die es erlauben, ein psychologisches
Konstrukt mit Hilfe einer komplexen Simulation genau zu erfassen.
Auch die Interpretation der Ergebnisse aus Untersuchungen zum Komplexen Problem-
lo¨sen ist aus verschiedenen Gru¨nden schwierig. Eine zwiespa¨ltige Rolle spielt dabei die
Realita¨tsna¨he (bzw. ”o¨kologische Validita¨t“) einer Simulation. Auf der einen Seite wird
sie gefordert, da nur dann Aussagen u¨ber die Faktoren getroffen werden ko¨nnen, die auch
das Verhalten der Vpn beim Lo¨sen allta¨glicher bzw. realistischer Probleme beeinflussen
[Hussy 1993, S. 149]. Auf der anderen Seite fu¨hrt die Realita¨tsna¨he aber auch dazu, dass
zusa¨tzliche Faktoren die Interpretation erschweren. Wenn eine Vp Vorerfahrungen, die es
in der realen Doma¨ne gesammelt hat, in der Simulation anwenden kann, muss der Ein-
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fluss dieses Vorwissens beru¨cksichtigt werden. Wenn diese Erfahrungen daru¨berhinaus auch
emotionale Relevanz fu¨r die Vp besitzen, kann sich das wiederum auf Motivation und Lei-
stung auswirken [Funke 1992, S. 12]. Die Interpretation von Ergebnissen ist allerdings
auch noch aus anderen Gru¨nden schwierig. Thalmaier (1979, S. 388) weist darauf hin,
dass auch genaues Wissen u¨ber die Struktur des simulierten Systems notwendig sei, um die
Problemlo¨sungsgu¨te von Probanden beurteilen zu ko¨nnen. Dies ist allerdings bei komplexen
Problemen nicht einfach zu leisten.
Zusammenfassend formuliert Funke (1992, S. 12) die genannten Probleme bei der
Erforschung des Komplexen Problemlo¨sens unter den folgenden Schlagworten bzw. Fragen:
• Dimensionalita¨t : Sind Ergebnisse aus unterschiedlichen Szenarios miteinander ver-
gleichbar?
• Handlungsbewertung: Wie soll die Gu¨te von Eingriffen in ein komplexes System be-
wertet werden?
• Reliabilita¨t: Wie zuverla¨ssig sind die gewonnenen Daten?
• Validita¨t: Welche Bedeutung haben die gemessenen Daten?
• Vorwissen: Wie beeinflusst das Vorwissen eines Sachbereiches die Problemlo¨sungs-
prozesse?
• Emotionale Relevanz: Welchen Einfluss besitzt die Realita¨tsna¨he eines Szenarios fu¨r
den Problemlo¨ser?
Es wird an dieser Stelle darauf verzichtet, genau darzulegen, wie diese Probleme gelo¨st
werden ko¨nnen. Allerdings soll erwa¨hnt werden, dass Forscher, wie Funke (1992) oder
Thalmaier (1979) , fordern, zu ”einfacheren“ Problemen bzw. Systemen zuru¨ckzukehren.
Sie begru¨nden dies damit, dass solche Systeme besser verstanden und analysiert werden
ko¨nnten. Dies stellt eine Anna¨herung an die Ansa¨tze des Einfachen Problemlo¨sens dar
(vgl. Abschnitt 2.1.1), so dass man hier gewissermaßen von einer ”Einfachen Komplexen
Problemlo¨seforschung“ sprechen ko¨nnte.
8. Fragestellungen
In den vorangegangen Abschnitten wurde ausfu¨hrlich auf den theoretischen und empirischen
Hintergrund des Komplexen Problemlo¨sens eingegangen. Dadurch wurden die Grundlagen
dafu¨r gelegt, die Fragestellungen fu¨r die empirische Untersuchung zu formulieren. Diese
werden im Folgenden dargelegt.
In bisherigen empirischen Untersuchungen zum Komplexen Problemlo¨sen, wurde die
Frage, wie Strategien von Vpn modelliert werden ko¨nnen, kaum behandelt oder die Un-
tersuchungen zeigten nicht den gewu¨nschten Erfolg [vgl. Bu¨ttner 1999; Huber 2000].
Diese Frage ist allerdings sowohl fu¨r die psychologische Theoriebildung als auch fu¨r die
U¨bertragung und Automatisierung von Problemlo¨seprozessen durch ku¨nstliche intelligente
Systeme von großer Bedeutung. Aus diesem Grunde soll untersucht werden, ob menschliche
Problemlo¨sestrategien in formaler Weise erfasst werden ko¨nnen. Zusa¨tzlich werden noch
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weitere Faktoren untersucht, die sich auf die formalisierten Strategien auswirken ko¨nnten.
Zu diesen Faktoren za¨hlt die Erfahrung bei der Bearbeitung des Problemlo¨seszenarios auf
unterschiedlichen Steuerungsebenen, z. B. konkret/aktionsbasiert vs. abstrakt/ strategie-
basiert. Desweiteren wird auch der Einfluss doma¨nenspezifischen Wissens auf das Pro-
blemlo¨severhalten erfasst. Aus diesen Faktoren ergeben sich auch die einzelnen Fragestel-
lungen, die im Folgenden aufgelistet und kurz erla¨utert werden.
Die erste Frage ist demnach, ob die Strategien der Vpn formalisiert werden ko¨nnen.
Die Vpn sollen ihre Strategien dabei selber formulieren, da sie den direktesten Zugang zum
”mentalen Modell“ ihrer Strategie haben. Die erste Untersuchungsfrage lautet daher:
Frage 1: Sind Vpn in der Lage Problemlo¨sestrategien auf einer abstrakten Ebene zu
formalisieren?
Eine befriedigende Antwort auf diese Frage muss dabei sowohl subjektiven als auch objek-
tiven Kriterien genu¨gen. Auf der subjektiven Ebene mu¨ssen die formalisierten Strategien
bzw. die auf der Grundlage der Strategie ausgefu¨hrten konkreten Aktionen mit den Vor-
stellungen der Vp u¨bereinstimmen. Dabei ist das Urteil der Vp maßgeblich, da sie – wie
schon erwa¨hnt – den direktesten Zugang zu ihrem mentalen Modell hat. Auf der objektiven
Ebene muss untersucht werden, ob die von den Vpn generierten Strategien sich auch bei
ihrer Anwendung als effektiv erweisen. Sind Vpn bei Anwendung ihrer Strategien wesent-
lich schlechter als bei der konkreten Steuerung einzelner Aktionen der FWEn, wird dies
als unzureichende Fa¨higkeit der Vpn interpretiert, die Strategien zu formalisieren, die sie
anwenden.
Durch die Formalisierung der Strategien in einer einheitlichen ”Sprache“ ist es auch
mo¨glich, sie untereinander zu vergleichen. Auf diese Weise ko¨nnen Kategorien von un-
terschiedlichen Strategien gewonnen werden. Damit kann eine weitere Frage beantwortet
werden:
Frage 2: Welche Strategien setzen Versuchspersonen bei der Problemlo¨sung ein?
Desweiteren soll untersucht werden, welchen Einfluss die Betrachtungs- bzw. Steuerungs-
ebene auf das Problemlo¨severhalten ausu¨bt. Dabei ist vor allem der Einfluss einer kon-
kreten, aktionsbasierten Steuerung und einer abstrakten, strategiebasierten Steuerung von
Interesse. Daraus ergibt sich die dritte Fragestellung:
Frage 3: Welchen Einfluss haben unterschiedliche Steuerungsarten auf die
Problemlo¨seleistung bzw. die angewendeten Strategien?
Neben dem Einfluss der Steuerungsebene soll auch die Bedeutung des doma¨nenspezifischen
Wissens der Vp auf ihr Problemlo¨severhalten untersucht werden. Dementsprechend lautet
die vierte Frage:
Frage 4: Welchen Einfluss hat doma¨nenspezifische Erfahrung/Wissen auf die
Problemlo¨seleistung bzw. auf die angewendeten Strategien?
Zur Beantwortung dieser Frage werden zwei Arten von Wissen beru¨cksichtigt, wozu das
doma¨nenspezifische Vorwissen za¨hlt und das im Lauf der Untersuchung erworbene Wissen.
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In diesem Zusammenhang ko¨nnen auch Interaktionen mit dem Einfluss der Steuerungsart
auftreten. So ko¨nnten z. B. Vpn mit Erfahrungen im konkreten Umgang mit einem Szenario
bei der Erschließung einer Doma¨ne die besten Leistungen erbringen oder das meiste Wis-
sen erwerben. Dagegen ko¨nnte mit wachsendem Wissen eine Auseinandersetzung auf einer




Im zweiten Teil dieser Arbeit wird die durchgefu¨hrte empirische Untersuchung beschrieben,
angefangen vom methodischen Aufbau, u¨ber die Implementierung der Simulation und die
Durchfu¨hrung der Untersuchung bis zur Darstellung der Ergebnisse. In der Diskussion wird
die Bedeutung der Ergebnisse im Hinblick auf die Fragestellung und die weitere Forschung
ero¨rtert.
9. Methode
Im Folgenden wird die methodische Vorgehensweise zur Untersuchung der oben genannten
Fragestellung erla¨utert. Es wird auf die Operationalisierung der Variablen, den Versuchsplan
und die Auswertung der gewonnenen Daten eingegangen.
9.1. Operationalisierung der Variablen
Die Umsetzung der theoretischen Konstrukte der Fragestellung in konkrete Variablen, die
einer Untersuchung zuga¨nglich sind, wird im folgenden Abschnitt beschrieben.
9.1.1. Operationalisierung der unabha¨ngigen Variablen
Kontrolle vs. Delegation Die Vp soll das Szenario auf unterschiedlich abstrakten Ebe-
nen steuern. Dabei soll einerseits eine lokale, aktionsbasierte, sta¨ndige1 Steuerung einzelner
FWEn mo¨glich sein. Die Vpn sollen aber andererseits auch eine globale, planende Steuerung
einsetzen ko¨nnen, die auf Strategien basiert. Diese sollen vorgegeben sein oder von der Vp
entworfen werden ko¨nnen. Wa¨hrend die aktionsbasierte Steuerung eine maximale Kontrolle
der Feuerwehreinheiten ermo¨glicht, erfordert die strategiebasierte Steuerung eine Delega-
tion der Aufgaben an die einzelnen FWEn, die dabei eine maximale Autonomie besitzen.
Daru¨ber hinaus werden den Vpn Vorstufen der strategiebasierten Steuerung vorgegeben. In
diesen ko¨nnen sie zwischen vorgegebenen Strategien wa¨hlen bzw. die vorgegebenen Strate-
gien durch die Vera¨nderung von Parameterwerten modifizieren. Diese Vorstufen sollen den
Vpn begrenzte Mo¨glichkeiten geben, eigene Strategien umzusetzen und zur Generierung
besserer Strategien anregen. Die Vera¨nderung der Parameter der vorgegebenen Strategien
stellt eine Erweiterung der Handlungsmo¨glichkeiten gegenu¨ber der bloßen Anwendung vor-
gegebener Strategien dar und fu¨hrt auf diese Weise die Vpn zur freien Formulierung eigener
Strategien hin. Aus diesen U¨berlegungen ergeben sich die folgenden Steuerungsarten:
1. Kontrolle durch aktionsbasierte Steuerung (Steuerungsart 1)
2. Delegation von vorgegebenen Strategien (Steuerungsart 2)
3. Delegation vorgegebener Strategien mit vera¨nderlichen Parametern (Steuerung 3)
4. Delegation von eigenen Strategien (Steuerungsart 4)
1D. h. zu jedem Zeitpunkt ko¨nnen Befehle erteilt werden.
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Art der Vorerfahrung Die Vpn erhalten die Steuerungsarten in unterschiedlicher Reihen-
folge. Dadurch soll der Einfluss der Erfahrungen, welche die Vpn im Lauf der Anwendung
verschiedener Steuerungsarten sammeln, auf die Problemlo¨seleistung und die Art der einge-
setzten Strategien untersucht werden. Man erha¨lt dadurch Auskunft u¨ber die Interaktionen
zwischen Steuerungsart und der Menge an Erfahrung im Umgang mit der Simulation (vgl.
Abschnitt 8). In vier verschiedenen Gruppen sind die folgenden Steuerungsreihenfolgen
realisiert:
• Gruppe 1: Die Vpn durchlaufen alle vier Steuerungsarten von der aktionsbasierten
Steuerung u¨ber die Vorstufen hinweg bis zur Delegation eigener Strategien. Dies stellt
eine langsame Hinfu¨hrung an die Delegation von eigenen Strategien dar. Dabei werden
der Vp u¨ber die Steuerungsarten 2 bis 4 hinweg in zunehmendem Maße Mo¨glichkeiten
eingera¨umt, Eigenschaften der Waldbra¨nde zu beru¨cksichtigen und die Eigenschaften
der Lo¨schmannschaft darauf abzustimmen (Reihenfolge 1, 2, 3, 4).
• Gruppe 2: Es werden nur die aktionsbasierte Steuerung und die Steuerung durch De-
legation eigener Strategien vorgegeben. Dabei entfallen die Vorstufen der Strategie-
eingabe, so dass die Vpn beim Entwerfen ihrer Strategien weniger von vorgegebenen
Strategien beeinflusst werden (Reihenfolge 1, 4).
• Gruppe 3: Es werden – wie in Gruppe 2 – nur die aktionsbasierte Steuerung und
die Steuerung durch Delegation eigener Strategien zur Verfu¨gung gestellt. Die Vpn
erhalten die Steuerungsarten allerdings in der umgekehrten Reihenfolge, so dass sie
mit der Delegation eigener Strategien beginnen (Reihenfolge 4, 1).
• Gruppe 4: Die Vpn durchlaufen – wie in Gruppe 1 – alle vier Steuerungsarten ein-
schließlich der Vorstufen der Strategieeingabe. Sie beginnen mit der Delegation vorge-
gebener Strategien, so dass eine allma¨hliche Hinfu¨hrung zur Delegation anhand eige-
ner Strategien erfolgt. Die aktionsbasierte Steuerung wird den Vpn erst, nachdem sie
bereits eigene Strategien entwickelt und angewendet haben, ermo¨glicht (Reihenfolge
2, 3, 4, 1).
Am Ende jedes Versuchs wird erneut von den Steuerungsarten 1 und 4, die Steuerungsart
dargeboten, die die Vp als erstes verwendet hat. Dadurch sollen A¨nderungen in Leistung
oder Verhalten festgestellt werden.
Verwendete Szenarios1 In der Untersuchung werden wiederholt zwei verschiedene Szena-
rios dargeboten. Diese unterscheiden sich in der ra¨umlichen Anordnung ihrer Objekte (z.
B. Ba¨ume, Ha¨user, Waldbra¨nde), als auch des unterschiedlichen zeitlichen Verlaufs der Er-
eignisse (z. B. Ausbruch von Waldbra¨nden). Damit sollen unterschiedliche Schwierigkeiten
realisiert werden, um Boden- und Deckeneffekte zu vermeiden, die bei zu leichten oder zu
schweren Aufgaben die Erfassung der Leistung der Vpn beeintra¨chtigen ko¨nnen [Bortz &
Do¨ring 1995, S. 169]. Diese Unterschieden sollen desweiteren auch etwas andere Anforde-
rungen an die Vpn stellen. Dies betrifft z. B. die Bedeutung des Ha¨userschutzes oder anderer
1Ein Szenario beschreibt im Zusammenhang dieser Simulation, eine bestimmte ra¨umliche Konfiguration
der Objekte des Systems(z. B. Feuerwehreinheiten, Ba¨ume, Ha¨user, Feuer,...) als auch einen bestimmten
zeitlichen Ablauf der Ereignisse (z. B. Ausbruch von Waldbra¨nden, Windrichtungsa¨nderungen,...).
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Faktoren. Dies soll einen Anreiz zur Entwicklung verschiedener Strategien geben. Deswei-
teren soll dadurch, dass ein Szenario stets in der gleichen Form wiedergegeben wird bzw.
ein anderes Szenario in gedrehter Form pra¨sentiert wird, Hinweise auf U¨bungseffekte im
Verlauf der Simulation gewonnen werden. Die wesentlichen Unterschiede (bzw. Designan-
forderungen) zwischen den Szenarios ko¨nnen folgendermaßen zusammengefasst werden und
sind im Abschnitt 11.1.2 genauer erla¨utert:
• Szenario 1 weist eine geringe Schwierigkeit auf und wird stets in der gleichen Form
pra¨sentiert.
• Szenario 2 weist eine große Schwierigkeit auf und wird im Lauf des Versuchs in
gedrehter Form erneut dargeboten.
In Tabelle 6 sind die unabha¨ngigen Variablen, die in dieser Versuch variiert werden, zu-
sammengefasst.1 Aus diesem Versuchsplan ist ersichtlich, welche unabha¨ngige Variablen
als unabha¨ngige bzw. als abha¨ngige Versuchsbedingungen realisiert werden 2. Aus der Art
der Vorerfahrung mit den Stufen Gruppe 1, Gruppe 2, Gruppe 3 und Gruppe 4 ergeben
sich die unabha¨ngigen Versuchsbedingungen. In den einzelnen Gruppen benutzen die Vpn
die Steuerungsarten in einer festgelegten Reihenfolge. Die Versuchspersonen werden dabei
zufa¨llig auf die verschiedenen Gruppen verteilt.
Die Steuerungsart und die verwendeten Szenarios stellen dagegen die abha¨ngigen Fak-
toren dar. Im Lauf des Versuchs wird den Vpn eine Auswahl aus den vier Steuerungsarten
Steuerungsart 1 bis Steuerungsart 4 vorgegeben, um ihre Aufgabe im jeweiligen Szenario
zu lo¨sen. Dabei kann entweder Szenario 1, Szenario 2 oder Szenario 2′ (eine gedrehte Form
von Szenario 2) dargeboten werden.
9.1.2. Operationalisierung der abha¨ngigen Variablen
In der Untersuchung werden verschiedene Daten, sog. abha¨ngige Variablen, erhoben, mit
denen Informationen u¨ber die Vpn gewonnen werden. Diese Daten lassen sich in die Be-
reiche Objektive Leistungsmaße, Subjektive Urteile, Wissensmaße und Qualitative Daten
einordnen.
Objektive Leistung Aufgrund der Vielzahl der beteiligten Variablen und der Offenheit
der Problemsituation ist die Erfassung eines reliablen und validen Gu¨temaßes fu¨r die Pro-
blemlo¨seleistung eine schwierige Angelegenheit (vgl. Abschnitt 7). Durch eine genaue Vor-
gabe der Aufgabe soll dieser Sto¨rfaktor, der sonst die Interpretation der Ergebnisse beein-
tra¨chtigen ko¨nnte, in dieser Untersuchung kontrolliert werden. Die Vpn erhalten daher die
Instruktion Ha¨user und Wa¨lder vor Feuern zu schu¨tzen, wobei Ha¨user zehnmal soviel wert
sind wie ein Stu¨ck Wald (vgl. Anhang C, KPL Feuer InsAllg). Zur Bewertung der Leistung
einer Vp in einem Simulationslauf wird daher, die am Ende noch vorhandene Energie der
1Eine ausfu¨hrlicher Versuchsplan mit Vorgabe der Instruktionen und Fragebo¨gen ist in Tabelle 14 im
Anhang A enthalten.
2Unabha¨ngige Versuchsbedingungen bzw. Faktoren werden von unterschiedlichen Gruppen von Versuchs-
personen durchlaufen. Abha¨ngige Faktorenstufen werden von jeder Versuchsperson nacheinander durch-










































































Tabelle 6: Der Versuchsplan.
brennbaren Objekte aufsummiert, wobei die Energiepunkte der Ha¨user zehnfach gewichtet
werden. Auf diese Weise entsteht eine gewichtete Gesamtwertung (ggw) pro durchlaufe-









Zur Beurteilung der Leistung bei aktionsbasierter Handsteuerung (St1) bzw. der Leistung
bei strategiebasierter Steuerung mit eigenen Strategien (St4) werden jeweils die Gesamtwer-
tungen der zwei besten Simulationsla¨ufe in Szenario 1 (Sz1) bzw. Szenario 2 (Sz2) addiert,
wobei die Vorstufen der strategiebasierten Steuerung (St2 und St3) nicht beru¨cksichtigt
werden. Die so erhaltenen Wertpunkte werden weiterhin an der Gesamtsumme an Wert-
punkten normiert, die zu Beginn jeder Simulation spezifisch fu¨r jedes Szenario vorhanden
ist. Dadurch erha¨lt man die mittleren restlichen Wertpunkte pro Szenario in Prozent. Diese







Zur Berechnung der Gesamtwertung der Leistung einer Vp in der Untersuchung werden die
Leistungen bei Steuerungsart 1 und Steuerungsart 4 addiert, so dass insgesamt 2 × 2 = 4
Simulationen in die gewichtete Gesamtwertung der Vp eingehen. Damit die Normierung
in Prozent erhalten bleibt, wird der Mittelwert der gewichteten Gesamtwertung fu¨r Steue-






Dieser Wert stellt damit das zentrale Maß fu¨r die Problemlo¨seleistung der Vp in dieser
Untersuchung dar und dient zur Beurteilung der Auswirkungen der Variation verschiedener
Untersuchungsbedingungen (z. B. Art der Steuerung, Schwierigkeit der Szenarios) auf die
Problemlo¨seleistung. Dieses Maß gibt somit den Anteil der Wertpunkte in Prozent wieder,
die im Durchschnitt nach den Simulationsla¨ufen, erhalten geblieben sind bezogen auf den
intakten Startzustand.
Subjektive Urteile Den Vpn werden verschiedene Fragebo¨gen im Lauf der Untersuchung
vorgelegt, die Urteile z. B. bezogen auf Merkmale eines Simulationslaufs, des gesamten
Versuchs oder ihrer eigenen Person erfragen. Der Inhalt der Fragen betrifft z. B. die sub-
jektive Schwierigkeit bei der Aufgabenbearbeitung, die eigene Leistung u. a. Bereiche. Die
Antworten werden anhand von mehrstufigen Likert-Skalen gegeben (z. B. von ”sehr leicht“
bis ”sehr schwierig“). Zu den vorgelegten Fragebo¨gen za¨hlen ein Vorbefragungsbogen (vgl.
Anhang D, Fragebogen ’KPL Feuer FB1 VB‘), ein allgemeiner und ein spezieller Nach-
befragungsbogen fu¨r jeden Simulationslauf (Fragebogen ’KPL Feuer FB2 NB St1234‘und
’KPL Feuer FB2 NB ST4‘). In einem Delegationsfragebogen (’FB3 Deli-R‘) gegen Ende
der Untersuchung beurteilen Vpn ihr Verhalten in Situationen, ”die sich dadurch auszeich-
nen, dass sie Entscheidungen erfordern, durch die (Arbeits-)Auftra¨ge anderen Personen
zugewiesen werden“. Ein Nachbefragungsbogen (Fragebogen KPL Feuer FB4 NB Ende)
erfasst zum Abschluss u. a. noch das Ausmaß der Belastung der Vpn und bietet eine
Mo¨glichkeit zu Lob und Kritik. Fu¨r eine Darstellung des Versuchs einschließlich der Vorgabe
der Fragebo¨gen wird auf die Tabelle 14 im Anhang A verwiesen.
Quantitative Erfassung des Wissens Wie bereits in Abschnitt 8 erla¨utert wurde, sollen
auch Einflu¨sse von Wissen auf die Problemlo¨seleistung untersucht werden. Dazu beurteilen
die Vpn vor dem Versuch das Ausmaß ihres Vorwissens bei der Feuerbeka¨mpfung und
geben Auskunft u¨ber ihre Erfahrung in Feuerwehren o. a¨. Organisationen (vgl. Anhang D,
Fragebogen ’KPL Feuer FB1 VB‘).
Um das im Verlauf der Untersuchung erworbene Wissen festzustellen, werden nach je-
dem Simulationslauf den Vpn offene Fragen gestellt, die sich auf die eingesetzten Strategien
und die beachteten Aspekte des Szenarios beziehen. Dazu wird nach jedem Simulationslauf
ein allgemeiner Fragebogen (Fragebogen ’KPL Feuer FB2 NB St1234‘) vorgelegt. In einem
speziellen Fragebogen (Fragebogen ’KPL Feuer FB2 NB ST4‘) sollen die eingesetzten Stra-
tegien, Parameter und Parameterwerte nochmal im Detail begru¨ndet und ihre Effizienz
beurteilt werden. Dieser Fragebogen wird jedoch nur nach dem Einsatz von strategiebasier-
ter Steuerung mit Strategieeingabe (St4) bearbeitet. Um dieses frei berichtete Wissen zu
quantifizieren, werden sa¨mtliche Aussagen, die die Vp wa¨hrend Untersuchung, insbesondere
wa¨hrend der Nachbefragung, a¨ußert, ausgewertet. Aussagen, die sich auf einen Aspekt der
Waldbrandsimulation beziehen, der fu¨r die Feuerbeka¨mpfung von Bedeutung ist, werden
dabei in Kategorien eingeordnet bzw. zusammengefasst. Zum Beispiel wu¨rde die Aussage
”Wenn ein Feuer auf die Straße zu brennt, ist es nicht mehr gefa¨hrlich.“ in die Kategorie
”Vp beru¨cksichtigt Barrieren bei der Vorhersage der Feuerausbreitung.“ eingeordnet wer-
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den. Die Anzahl der ”belegten“ Wissenskategorien bildet dabei ein Maß fu¨r den Erwerb von
Wissen u¨ber die Doma¨ne. Ein Merkmal der Simulation gilt dabei fu¨r alle nachfolgenden Si-
mulationen als ”gewußt“ bzw. ”erkannt“, sobald die Vp es einmal a¨ußert, auch wenn es
spa¨ter nicht mehr berichtet wird. Entsprechend gilt ein Merkmal als ”nicht gewußt“, wenn
es nicht berichtet wird.
Qualitative Erfassung der angewendeten Strategien Fu¨r die Erfassung der Art und An-
zahl der angewendeten Strategien werden die gleichen Fragebo¨gen eingesetzt, die im vor-
herigen Absatz genannt wurden (vgl. Anhang D). Zusa¨tzlich werden noch Notizen aus der
Verhaltensbeobachtung beru¨cksichtigt. Es ergibt sich dabei die Schwierigkeit, die Hetero-
genita¨t und Entwicklung der eingesetzten Strategien der einzelnen Versuchsperson ada¨quat
wiederzugeben. Die Anzahl der bisher durchlaufenen Simulationen, der Verlauf jeder einzel-
nen Simulation als Folge der Interaktion zwischen Vp und Simulation und das vorliegende
Szenario und spielen dabei eine Rolle. Dieses Problem wird dadurch zu lo¨sen versucht, dass
repra¨sentativ fu¨r die Versuchsperson nur diejenigen Strategien bzw. das ”Set“ an Strategien
berichtet wird, welches auch die Grundlage fu¨r die Gesamtwertung bildet. Es werden dabei
sowohl die Strategien, die bei der aktionsbasierten Steuerung eingesetzt werden, als auch
die Strategien aus Simulationen mit strategiebasierter Kontrolle berichtet, um Hinweise auf
mo¨glicherweise vorliegende Unterschiede zu erhalten. Da es auch bei dieser Vorgehenswei-
se den Rahmen sprengen wu¨rde, die Vorgehensweisen aller Vpn darzustellen, werden nur
die Strategien der vier Versuchspersonen beschrieben, die in der jeweiligen Gesamtwertung
(Steuerungsart 1 vs. 4) am besten bzw. am schlechtesten abschneiden. Dadurch sollen die
Unterschiede zwischen ”guten“ und ”schlechten“ Problemlo¨sern verdeutlicht werden.
9.2. Auswertung
In diesem Abschnitt wird auf die Aufbereitung bzw. die quantitative und qualitative Aus-
wertung der erhobenen Daten eingegangen.
Allgemeines Die Versuch ist als Pilotstudie konzipiert mit einer Teilnehmerzahl von insge-
samt 16 Vpn, so dass zur Untersuchung vergleichender Fragestellungen zwischen einzelnen
Stufen, die Stichprobengro¨ße n = 4 pro Bedingung betra¨gt. Zur Beantwortung von Fragen,
die sich auf die Stichprobe als Ganzes beziehen (z. B. ”Ko¨nnen Vpn ihre Strategien forma-
lisieren?“) kann jedoch die gesamte Stichprobe von n = 16 (ohne Ausreißer) herangezogen
werden. Entsprechend diesen Bedingungen werden sowohl non-parametrische als auch pa-
rametrische Verfahren eingesetzt, wobei letztere ho¨here Anforderungen an die verwendeten
Daten stellen.
Zu den eingesetzten non-parametrischen Verfahren za¨hlen z.B. der Mann-Whitney-
U-Test bzw. Wilcoxon-Test, Kruskal-Wallis-H-Test, der Spearman’scher Korrelati-
onskoeffizient ρ u. a. In manchen Fa¨llen werden jedoch auch ga¨ngige parametrische Tests
verwendet, wie z. B. der t-Test oder die Produkt-Moment-Korrelation, die bestimmte An-
forderungen an die Verteilungen der Daten stellen (z. B. Normalverteilung). Manche Daten
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werden nur mit Mittelwerten und Standardabweichungen ohne weitere inferenzstatistische
Auswertung zusammengefasst.
Generell wird immer auf einem Signifikanzniveau von α = 5% getestet, d. h. dass
Hypothesen nur bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von ≤ 5% beibehalten werden. Wo
begru¨ndete Hypothesen bestehen, dass ein Zusammenhang bzw. Unterschied in einer be-
stimmten Richtung vorliegt, wird einseitig getestet, sonst zweiseitig mit entsprechender An-
passung des Signifikanzniveaus. Die berichteten p-Werte sind bereits angepasst, je nachdem
ob einseitig oder zweiseitig getestet wurde, so dass immer von α = 5% ausgegangen werden
kann1. Grundsa¨tzlich werden die Wahrscheinlichkeiten fu¨r einseitige Testung berichtet, falls
keine anders lautenden Hinweise vorhanden sind. Eine Anpassung des Signifikanzniveaus
aufgrund der Mehrfachtestung (α-Adjustierung) wird nicht vorgenommen, da diese Vorge-
hensweise angesichts der ”Weichheit“ der Daten nicht angemessen erscheint und die Studie
eher explorativen als konfirmativen Charakter hat. Generell sollten die Tests Hinweise ge-
ben, wo sich Effekte zeigen, ohne diese im strengen experimentellen Sinne belegen zu wollen.
Die Aussagekraft der Daten sollte vor diesem Hintergrund kritisch gesehen werden.
Das Skalenniveau der Daten, die wa¨hrend der Simulation protokolliert werden, kann als
relativ hoch beurteilt werden (Intervallskala). Auch den Fragebogendaten, die auf Likert-
Skalen basieren, wird Intervallniveau unterstellt. Kritisch betrachtet werden muss vor allem
das post-hoc gewonnene Wissensmaß, bei dem ho¨chstens Ordinalskalenniveau angenommen
werden kann. Welche Versuchspersonen jeweils in die Auswertung miteinbezogen wurden,
wird jeweils angegeben, da dies nicht immer einfach ersichtlich ist. Zur Aufbereitung der
Daten wird Microsoft Excel 97 verwendet. Ansonsten werden alle inferenzstatistischen Be-
rechnungen mit der Statistiksoftware SPSS (V. 10.0.7) durchgefu¨hrt.
10. Die Simulationsumgebung SeSAm
Fu¨r die Realisierung des empirischen Teils dieser Arbeit wird die ShEll fu¨r Simulierte Agen-
tensysteMe, kurz SeSAm2 verwendet. Sie ermo¨glicht es, weitgehend ohne Programmier-
kenntnisse die Waldbrandsimulation zu erstellen, mit der die Untersuchung durchgefu¨hrt
wird. Aus diesem Grunde soll SeSAm an dieser Stelle in seinen relevanten Aspekten vorge-
stellt werden.
10.1. Repra¨sentation von Multiagentenmodellen
Um ein Multiagentensystem, sei es nun ein Waldbrandszenario oder ein Ameisenstaat, si-
mulieren zu ko¨nnen, muss erst ein Modell dieses Systems erstellt werden, das dieses System
repra¨sentiert. Zu diesem Zweck schla¨gtKlu¨gl (2001, S. 107 ff.) ein Repra¨sentationsschema
fu¨r Multiagentensysteme vor. Mit diesem Schema ko¨nnen in strukturierter Weise Multiagen-
tensysteme unabha¨ngig von der jeweiligen Doma¨ne beschrieben werden. Dies ist sowohl auf
der Ebene eines einzelnen Agenten als auch auf der Ebene des Agentensystems, die die
Interaktion und Organisation der Agenten betrifft, mo¨glich. Nachdem zuna¨chst auf die
1Dieses Vorgehensweise wird auch von dem Statistikprogramm SPSS (V. 10.07) verwendet.
2Die Java-Version von SeSAmist unter http://www.simsesam.de frei erha¨ltlich.
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Modellierung von Strukturen von Agent und Agentensystem mit Hilfe dieses Repra¨senta-
tionsschemas eingegangen wird, folgt die Beschreibung des Verhaltens auf diesen beiden
Ebenen.
10.1.1. Strukturen von Agent und Gesamtsystem
Im folgenden werden doma¨nenspezifische Strukturen erla¨utert, die zur Beschreibung eines
Multiagentenmodells verwendet werden ko¨nnen bzw. in SeSAm angewendet werden. Die
folgenden Ausfu¨hrungen sind in Abbildung 13 in einer U¨bersicht zusammengefasst.
Interne Struktur von Agenten
Die interne Struktur eines Agenten kann durch verschiedene sogenannte Architekturen be-
schrieben werden. Multiagentenmodelle, die mit SeSAm erstellt werden ko¨nnen, beruhen
auf dem Schema eines einfachen Reflexagenten mit internem Zustand [Klu¨gl 2001, S.
108]. Ein solcher Agent verfu¨gt nicht nur u¨ber Sensoren und Effektoren, mit denen er seine
Umwelt wahrnehmen und mit Aktionen vera¨ndern kann, sondern kann diese Informatio-
nen auch als internen Zustand speichern. Das bedeutet, dass ihm nicht nur Informationen
verfu¨gbar sind, die auf aktuellen Wahrnehmungen beruhen. Auch Informationen, die er zu
einem anderen Zeitpunkt gespeichert hat, sind abrufbar. Somit stehen mehr Informatio-
nen fu¨r die Auswahl von Situation-Aktion-Regeln zur Verfu¨gung als ohne internen Zustand
[Klu¨gl 2001, S. 21]. Der hier besprochenen Architektur fehlen allerdings zwei Arten von
Wissen, die es dem Agenten ermo¨glichen wu¨rden, auch die Teile seines Zustands zu aktua-
lisieren, die Teile der Umwelt betreffen, die er nicht wahrnehmen kann. Das ist zum einen
Wissen u¨ber das Verhalten der Welt, aber auch Wissen u¨ber die (nicht wahrnehmbaren)
Folgen seiner eigenen Aktionen [Klu¨gl 2001, S. 108].
Zur Strukturierung des internen Zustands, der in einfacher Form als eine Menge von Zu-
standsvariablen vorstellbar ist, wird eine doma¨nenunabha¨ngige Unterteilung nach denWer-
tebereichen und der Vera¨nderlichkeit der Variablen angewendet. Auf diese Weise ko¨nnen
beispielsweise Kategorien von Variablen unterschieden werden, denen reelle Zahlen (z.
B. 3,14...) vs. diskrete Werte (”wahr“oder ”falsch“) zugewiesen werden oder Variablen,
deren Werte konstant vs. zeitabha¨ngig, also vera¨nderlich, sind. Zusa¨tzlich ko¨nnen noch
doma¨nenabha¨ngige Kategorien eingefu¨hrt werden, was vor allem fu¨r die Spezifikation eines
konkreten Modells hilfreich ist [Klu¨gl 2001, S. 111].
Struktur des Gesamtsystems
Klu¨gl (2001, S. 112 ff.) fu¨hrt zur Strukturierung des Agentensystems die Unterscheidung
zwischen Umwelt, passiven Ressourcen und aktiven Agenten ein, wodurch ein (in sich)
”geschlossenes“ System modelliert werden kann.
Umwelt Das Modell der Umwelt wird durch folgende Merkmale beschrieben:
1. Eine Menge von globalen Zustandsvariablen, die den Zustand der Umwelt abbilden.
2. Eine Menge von Ereignissen, durch die Agenten erzeugt, gelo¨scht oder deren Zustand
vera¨ndert werden kann.
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3. Eine Raumrepra¨sentation, mit der die Positionen der Agenten und ihre Aktionsradien
dargestellt werden ko¨nnen.
Die A¨hnlichkeiten dieser Punkte (bes. 1. und 2.) zu der Beschreibung eines Agenten hat
wichtige Konsequenzen fu¨r Behandlung von Agenten in dieser Umwelt. Positionsa¨nderungen
bzw. Lo¨schen und Erzeugen von Agenten werden als Interaktionen zwischen den aktiven
Agenten und dem Umweltagent gehandhabt. (Inter)Aktionen des Umweltagenten werden
dabei als Ereignisse bezeichnet [Klu¨gl 2001, S. 113 ff.].
Passive Ressourcen Als Passive Ressourcen werden Objekte bezeichnet, die u¨ber kein
eigenes Verhalten verfu¨gen, wie z. B. Ba¨ume in einem Waldbrandszenario oder (tote) Fut-
terobjekte. Die Verwendung von Ressourcen spielt nicht nur im Hinblick auf die Effizienz
der Simulation eine wichtige Rolle, da deren Verhalten nicht simuliert werden muss. Auch
fu¨r die Entwicklung und das Versta¨ndnis des Konzepts der Doma¨ne, die modelliert werden
soll, ist die Verwendung von Ressourcen sinnvoll. [Klu¨gl 2001, S. 114].
Organisation von aktiven Agenten Die Struktur von mehreren Agenten kann durch Or-
ganisationsstrukturen oder Gruppen gebildet werden. Agenten nehmen dabei unterschiedli-
che ”Rollen“ in der jeweiligen Organisation oder in einer Gruppe ein, mit denen bestimmte
(Inter)Aktionsformen verknu¨pft sind. Diese werden dadurch strukturiert und u¨berschaubar
gemacht. Die Zugeho¨rigkeit von Agenten zu bestimmten Gruppen kann auf unterschiedliche
Weise erfolgen.
• implizit (z. B. durch ihre Position in einem bestimmten Bereich)
• explizit (z. B. durch den gleichen Wert in einer Zustandsvariable)
Mit diesem Konzept lassen sich auch hierarchische Strukturen von Gruppen darstellen
Klu¨gl (2001, S. 114 ff. ) .
10.1.2. Beschreibung des Verhaltens
Verhaltensbeschreibungen basieren innerhalb des vorgestellten Repra¨sentationsschemas auf
Regeln (vgl. Abschnitt 3.2.3 zur Erla¨uterung des Begriffs ’Regel‘). Regeln haben den Vorteil
inhaltlich interpretierbar zu sein (im Gegensatz z. B. zu Neuronalen Netzen).Klu¨gl (2001,
S. 118) weist jedoch auf den Nachteil von großen Regelmengen hin, die ineffizient und kaum
mehr wartbar sind. Dieses Problem kann wiederum vermieden werden, wenn die Regelmenge
in der Weise strukturiert wird, dass in einer bestimmten Situation nur noch aus einer kleinen
Teilmenge aller Regeln ausgewa¨hlt werden muss. Klu¨gl (2001, S. 119 ff.) wendet diese
Idee auf die Modellierung von Verhalten von Multiagentensystemen an.
Rollen Wie weiter oben schon erla¨utert wurde, ko¨nnen Agentensysteme als Organisatio-
nen strukturiert werden, in denen Agenten unterschiedliche ”Rollen“ u¨bernehmen. Diese
U¨berlegung kann auch dazu dienen, die Regelmenge, die das Verhalten von Agenten be-
stimmt, zu strukturieren. Wenn bekannt ist, welche Rolle ein Agent im Augenblick ausfu¨hrt,
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Abbildung 13: Struktur der Einheiten eines Multiagentenmodells [aus Klu¨gl 2001, S. 115]
mu¨ssen nur die Regeln getestet werden, die fu¨r sein aktuelles Rollenverhalten von Bedeu-
tung sind. Mit dem Rollenkonzept ko¨nnen sowohl statische Rollenverteilungen, z. B. im
Sinne einer Spezialisierung auf einen Arbeitsbereich, erfasst werden, als auch dynamische
Vera¨nderungen der aktuellen Rolle z. B. im Sinne einer Befo¨rderung eines Angestellten. Zur
Vermeidung von Konflikten zwischen Regeln unterschiedlicher Rollen wird davon ausgege-
gangen, dass ein Agent nur eine Rolle ausu¨ben kann. Dabei ist allerdings eine hierarchische
Gliederung verschiedener Rollen mo¨glich, wobei Regeln des speziellsten Rollenverhaltens
Priorita¨t haben [Klu¨gl 2001, S. 120 f.].
Aktivita¨ten und Aktionen Aufgrund verschiedener U¨berlegungen, die hier nicht weiter
erla¨utert werden ko¨nnen, fu¨hrt Klu¨gl (2001, S. 121 f.) ”Aktivita¨ten“ als Konzept zur
Strukturierung der Verhaltensbeschreibung ein. Ein Aktivita¨t (z. B. ”Futtersuchen“) fasst
alle ”Aktionen“ (z. B. ”Schnu¨ffeln“), die ein Agent ”gleichzeitig“ (i. e. in einem Simulations-
takt) ausfu¨hren soll, in einer sinnvollen Sequenz zusammen. Solange sich ein Agent in einer
bestimmten Aktivita¨t befindet, fu¨hrt er immer wieder alle in dieser Aktivita¨t enthaltenen
Aktionen aus. Auszufu¨hrende Aktivita¨ten werden u¨ber Regeln ausgewa¨hlt und werden nur
durch die Auswahl bestimmter nachfolgender Aktivita¨ten beendet. Dies fu¨hrt nicht nur
auf der Ebene einzelner Aktionen zu einer Reduktion der Menge an Regeln, die zur Aus-
wahl der na¨chsten Aktion erforderlich sind. Auch auf der Ebene der Aktivita¨ten verringert
sich die Menge an Regeln. Ausgehend von einer aktuellen Aktivita¨t mu¨ssen nur bestimm-
te Regeln zur Auswahl einer bestimmten Menge an (sinnvollen) Folgeaktivita¨ten getestet
werden.1 Vorteile der Einfu¨hrung von Aktivita¨ten ergeben sich auch fu¨r die Konzeption
1Das Testen von
”
Notfallregeln“ wird hier vernachla¨ssigt.
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und das Versta¨ndnis von doma¨nenspezifischen Verhaltensmodellen, die dadurch auf un-
terschiedlichen Abstraktionsebenen betrachtet werden ko¨nnen. Aufgrund der Verknu¨pfung
von Aktivita¨ten mit ihren Folgeaktivita¨ten u¨ber Auswahlregeln ko¨nnen diese Strukturen als
”Aktivita¨tsautomaten“ abgebildet werden mit ”Knoten“, die den Aktivita¨ten entsprechen,
und ”Kanten“, die die Auswahlregeln darstellen. Festzuhalten bleibt, dass die Einfu¨hrung
von Aktivita¨ten ein zentrales Konzept des beschriebenen Repra¨sentationsschemas bildet,
so dass Klu¨gl (2000) auch von ”Aktivita¨tsbasierter Verhaltensmodellierung“ spricht.
Phasen der Aktualisierung Klu¨gl (2001, S. 128 ff.) berichtet weitere Mo¨glichkeiten
zur Strukturierung der Verhaltensregeln, die auf der sequentiellen bzw. vertikalen Unter-
scheidung der Phasen Wahrnehmung, Aktivita¨tsauswahl und Aktionsausfu¨hrung beruhen.
In der Phase der Wahrnehmung werden unmittelbare Wahrnehmungen und die Zustands-
variablen aufbereitet, so dass eine bestimmte Konstellation von Variablenwerten zu einer
einer abstrakteren Wahrnehmung zusammengefasst wird (z. B. ”Objekt ist wahrnehmbar“
und ”Objekt ist Futter“ → ”Futter in Sicht“). Die Aktivita¨tsauswahl greift nun auf die so
generierten Wahrnehmungen beim Testen der Bedingungen fu¨r die Auswahl der na¨chsten
Aktivita¨t (z.B. ”Futtersuchen“) zuru¨ck. Bei der Aktionsausfu¨hrung werden abha¨ngig von
der gewa¨hlten Aktivita¨t (z.B. ”Futtersuchen“) und anderer Bedingungen (z. B. ”Eigene
Position ist nicht gleich der Position des Futterobjekts“) die passende Aktion ausgewa¨hlt
(z. B. ”Bewegen zur Position des Futterobjekts“). Generell soll diese Unterscheidung dazu
dienen die zentrale Regelmenge so einfach und u¨bersichtlich wie mo¨glich zu halten.
10.2. SeSAm als Entwicklungs- und Simulationsumgebung
Die Formalisierung eines Multiagentenmodells mit Hilfe eines Repra¨sentationsschemas, wie
es im Abschnitt 10.1 erla¨utert wurde, bietet auch die Mo¨glichkeit dieses Modell durch
einen Simulator interpretieren zu lassen, d. h. zu simulieren. Dadurch wird es mo¨glich
auch Experimente durchzufu¨hren, die wiederum Daten liefern und die im Hinblick auf
interessierende Fragestellungen ausgewertet werden ko¨nnen. Aufgrund des explizit formu-
lierten Repra¨sentationschemas kann weiterhin eine Modellierumgebung fu¨r Multiagenten-
systeme erstellt werden. Alle diese Mo¨glichkeiten sind in dem Software-System SeSAm,
i. e. ShEll fu¨r Simulierte AgentensysteMe realisiert. An dieser Stelle soll daher SeSAm als
Entwicklungsumgebung- und Simulationsumgebung vorgestellt werden [Klu¨gl 2001, S.
165].
10.2.1. SeSAm als Entwicklungsumgebung
Die grafische Modellieroberfla¨che in SeSAm erlaubt sowohl die Strukturen als auch die Ver-
haltensweisen von Agenten bzw. ihrer Umwelt festzulegen, die fu¨r ein Multiagentenmodell
erforderlich sind. Die Programmierung erfolgt dabei visuell, wozu verschiedene grafische
Bausteine, wie z. B. Formulare, Graphen zur Verfu¨gung stehen, so dass auch in der Pro-
grammierung unerfahrene Benutzer damit Modelle entwickeln ko¨nnen [Klu¨gl 2001, S. 167
ff.]. Wesentliche Schritte bei Erstellung eines Multiagentenmodells sind dabei:
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1. Modellierung der Systemstrukturen: Abha¨ngig von der Doma¨ne werden Agenten-,
Ressourcen- und Bezugssystemklassen1 festgelegt und deren Zustandsvariablen.
2. Verhaltensspezifikation:
a) Abha¨ngig von der Doma¨ne werden primitive Funktionen definiert (z. B. Akti-
onsprimitive, Pra¨dikatsprimitive,...).
b) Spezifikation der Rollen und Aktivita¨ten der Agenten bzw. der Ereignisse der
Umwelt
c) Spezifikation der Zustandsvariablen von Agenten (bzw. Rollen), Ressourcen und
der Umwelt
d) Spezifikation der Regeln zur Steuerung des Verhaltens von Agenten bzw. Umwelt
3. Kalibrierung: Feineinstellung der Parameterwerte des Modells
10.2.2. SeSAm als Simulationsumgebung
Wie oben schon erwa¨hnt ko¨nnen mit SeSAm erstellte Modelle auch simuliert werden, wozu
verschiedene Komponenten in SeSAm dienen, die im Folgenden beschrieben werden.
Simulator DerSimulator interpretiert das Multiagentenmodell schrittweise. Die Simulati-
onszeit ist dabei in einzelne Takte2 unterteilt, in denen der Simulator das gesamte Modell
aktualisiert. Danach legt er Vera¨nderungen der Modellkonfiguration in Protokolldateien ab.
Der Simulator ist so konzipiert, dass nicht wenige ma¨chtige, kognitive, planende Agenten
simuliert werden ko¨nnen, sondern eine große Zahl von Agenten (> 500) [Klu¨gl 2001, S.
142, 154 ff., 165]. Der Aktualisierungsalgorithmus des Simulators ist dabei sehr einfach ge-
halten, um aufwendige Konfliktlo¨sungsstrategien zu vermeiden und geht in den folgenden
Schritten vor [Klu¨gl 2001, S. 158]:
1. fu¨r jedes Umweltsystem
a) Aktualisiere Umweltsystem
b) fu¨r jeden Agenten in diesem System: Aktualisiere Agenten komplett, inklusive
der Ausfu¨hrung seiner Aktionen
c) Zufa¨lliges Permutieren der Aktualisierungsreihenfolge der Agenten innerhalb des
Umweltsystems
Charakteristisch fu¨r diesen Algorithmus ist dabei die asynchrone3 Aktualisierung der Agen-
ten mit zufa¨lliger Vera¨nderung der Reihenfolge, in der die Agenten im na¨chsten Takt ak-
tualisiert werden [Klu¨gl 2001, S. 157 f.].
1Bezugssysteme ermo¨glichen die ra¨umliche Repra¨sentation eines Modells und erlauben die Zusammenfas-
sung von anderen Systemen z. B. von Agenten oder Ressourcen zu einer Gruppe.
2i. e. eine atomare Zeiteinheit
3Die Agenten werden nicht synchron (gleichzeitig), sondern nacheinander aktualisiert.
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Animationskomponente Die Animationskomponente stellt die Daten, die der Simulator
liefert, grafisch dar. Der Ablauf der Simulation ist daher nicht nur aus den Protokolldatei-
en ersichtlich, sondern kann auch zeitgleich beobachtet werden. Dazu stehen verschiedene
Sichtweisen auf die Simulation zur Verfu¨gung. Neben der Animation des Gesamtzustands
auf einer Karte, ko¨nnen auch Fenster mit Informationen u¨ber den Status einzelner Objekte
aufgerufen werden. Sogenannte ”Da¨monen“ bieten zudem die Mo¨glichkeit wa¨hrend der Si-
mulation Datenabstraktionen durchzufu¨hren, z. B. Funktionen u¨ber basale Variablenwerte
zu berechnen [Klu¨gl 2001, S. 166, 181 ff.]. Desweiteren bietet SeSAm auch verschiedene
Mo¨glichkeiten fu¨r Benutzereingriffe, die fu¨r diesen Versuch von großer Bedeutung sind. So
ist z. B. die Steuerung einzelner oder mehrerer Agenten mit einem Kontrollwerkzeug (engl.
control panel) mo¨glich, das einem Agenten die na¨chste auszufu¨hrende Aktivita¨t zuweist und
so ihr Verhalten lenkt [Klu¨gl 2001, S. 185].
Auswertungskomponente Die Daten in den Protokolldateien ko¨nnen in der Auswertungs-
komponente weiter verarbeitet werden. Einfache Statistiken und Diagramme ko¨nnen fu¨r ei-
ne erste Interpretation der Ergebnisse einer Simulation herangezogen werden. Dazu werden
mit Datenfiltern die Werte der relevanten Variablen aus den Protokolldateien ausgelesen.
U¨ber Abstraktionsmechanismen (vgl. auch Datenabstraktion bei der Animationskompo-
nente) ko¨nnen einfache Statistiken (z. B. Summe, Mittelwert, Standardabweichung,...) fu¨r
die Variablen berechnet werden. U¨ber Exportfilter ko¨nnen Dateien erzeugt werden, die von
anderen Tabellenkalkulations- oder Statistikprogrammen eingelesen werden ko¨nnen und so
auch aufwendigen Analysen zur Verfu¨gung stehen [Klu¨gl 2001, S. 166, 185 ff.]. Abbildung
14 zeigt eine U¨bersicht u¨ber die bisher erla¨uterten Komponenten von SeSAm.
Abbildung 14: Die Bestandteile des SeSAm-Systems [aus Klu¨gl 2001, S. 165]
10.2.3. Erstellung einer Waldbrandsimulation mit SeSAm
Im Folgenden sollen die wichtigsten Schritte bei der Implementierung einer Simulation in
SeSAm nochmal an einem Beispiel erla¨utert werden. Dazu dient sinnvollerweise die Umset-
zung eines Waldbrandszenarios.
Deklaration der Doma¨ne Die Doma¨ne bildet die Grundlage fu¨r das Multiagentenmo-
dell, da hier u. a. die Klassen von Objekten, die der Simulation zugrunde liegen, festgelegt
88
10. Die Simulationsumgebung SeSAm
werden. Die Umwelt wird z. B. als ”Feuer-Welt“ bezeichnet, wobei das zugeho¨rige Bezugs-
system eine zweidimensionale, diskrete Karte fu¨r die ra¨umliche Repra¨sentation des Modells
entha¨lt. Es werden die Agenten-Klassen fu¨r die Feuerwehreinheiten angelegt, welche in die-
sem Fall aus der ”Lo¨schauto-Klasse“ und ”Helikopter-Klasse“ bestehen. Im Gegensatz zu
fru¨heren Untersuchungen [vgl. Huber 2000] wird die Entscheidung getroffen, auch ”Feuer“
als eine eigene Agenten-Klasse zu realisieren. Fu¨r die Ressourcen werden die Klassen ”Haus-
Klasse“, ”Laubwald-Klasse“, ”Mischwald-Klasse“ und ”Nadelwald-Klasse“ angelegt, welche
die brennbaren Objekte (engl. fuels) darstellen. Weiterhin werden auch eine ”See-Klasse“
und eine ”Straßen-Klasse“ geschaffen, welche wie die Feuerwehreinheiten nicht brennbar
sind. Fu¨r die grafische Animation der Simulation mu¨ssen Bilder bzw. Symbole (falls noch
nicht vorhanden) fu¨r die einzelnen Objekte entworfen und den Objekten zugeordnet werden.
Festlegung der Variablen und Parameter1 Jeder simulierten Einheit des Modells (Agent,
Ressource und Umwelt) werden Zustandsvariablen zugewiesen und mit bestimmten Wer-
ten (bzw. Wertebereichen) belegt. Der Umwelt ”Feuer-Welt“ werden z. B. die Variablen
”Windsta¨rke“ und ”Windrichtung“ zugewiesen und eine ”Kartengro¨ße“ als Parameter zu-
geordnet. Feuerwehreinheiten besitzen z. B. die Variablen ”Aktuelle Tankfu¨llho¨he“ und
”Geschwindigkeit“ bzw. die Parameter ”Maximale Tankkapazita¨t“ oder ”Sichtweite“. Die
zentrale Variable fu¨r Feuer-Agenten ist die ”Intensita¨t“.
Erstellung des Verhaltensmodells Fu¨r jede Agenten-Klasse wird ein eigenes Verhaltens-
modell erstellt. Das Verhalten der Feuerwehreinheiten besteht z. B. aus den Aktivita¨ten
”Zum-Feuer-fliegen“, ”Feuer-lo¨schen“, ”Nach-Feuer-suchen“. Feuer-Agenten dagegen besit-
zen Aktivita¨ten wie z. B. ”Schwelen“, ”Brennen“, ”Lodern“ und ”Verlo¨schen“. Desweite-
ren mu¨ssen Regeln zur Steuerung der Abfolge zwischen den Aktivita¨ten definiert werden.
Fu¨r einen Feuer-Agenten ko¨nnte so eine Regel folgendermaßen lauten: ”Wenn meine In-
tensita¨t gro¨ßer als 40 Intensita¨tspunkte ist, dann a¨ndere ich meine aktuelle Aktivita¨t zu
’Brennen‘ “. Fu¨r einen Helikopter ko¨nnte dagegen die folgende Regel zutreffen: ”Wenn mein
Wassertank fast leer ist und kein Feuer brennt, dann gehe ich zur Aktivita¨t ’Beim-na¨chsten-
See-Auftanken‘ u¨ber.“
Kalibrierung und andere Schwierigkeiten Nachdem dem alle bisher geschilderten Schrit-
te erfolgreich durchgefu¨hrt worden sind, steht als letzter wichtiger Schritt die Kalibrierung
an, d. h. die Abstimmung der Parameter der Simulation. Die Werte dieser Parameter soll-
ten so gewa¨hlt werden, dass die Simulation aussagekra¨ftige Ergebnisse im Hinblick auf
die Fragestellung der Untersuchung liefert. Schwierigkeiten bei der Bestimmung von Pa-
rameterwerten in einer Multiagentensimulation ergeben sich daraus, dass sich Werte auf
eine Vielzahl von Agenten auswirken und in ihrer Wirkung potenzieren ko¨nnen. Es ko¨nnen
sich dadurch sensible Schwellenwerte ergeben, an denen das Verhalten ”umkippen“ kann.
Im Gegensatz zu anderen Simulationsmethoden stehen bei Multiagentensimulationen mehr
1In diesem Zusammenhang werden Zustandsvariablen, welche wa¨hrend einer Simulation vera¨nderlich sind
als Variablen bezeichnet, konstante Gro¨ßen, die vor allem zur Kalibrierung des Modells dienen, dagegen
als Parameter.
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Mo¨glichkeiten, Vera¨nderungen vorzunehmen, zur Verfu¨gung 1, weswegen Klu¨gl (2000, S.
73 f.) die Kalibrierung eines Multiagentenmodells als ein ”aufwendiges und schwieriges
Unterfangen“ bezeichnet.
Klu¨gl (2000, S. 73 ff.) weist neben der Kalibrierung der Parameter noch auf andere
Problembereiche beim Entwurf eines Multiagentensystems hin, die auch die Kalibrierung
beeinflussen ko¨nnen. Dazu za¨hlen der Detaillierungsgrad des Systems und die lokalen Ver-
haltensweisen der Agenten. Wa¨hrend bei der Modellierung eines Waldbrandszenarios die
Wahl des Detaillierungsgrades (z. B. einzelne Lo¨schfahrzeuge vs. Lo¨schmannschaften) keine
besonderen Schwierigkeiten verursacht, da man sich an bereits existierenden Waldbrand-
simulationen orientieren kann, ist die Auswahl der Verhaltensweisen schon mit gro¨ßeren
Unsicherheiten verknu¨pft. Verfu¨gen z. B. die Feuerwehreinheiten u¨ber die Fa¨higkeit, sich
selbststa¨ndig zu bewegen und nach Feuern zu suchen, steigt ihre Leistungsfa¨higkeit bei der
Feuerbeka¨mpfung und das Ausbreitungsverhalten gegenu¨ber einer reinen Befehlssteuerung
durch einen Benutzer, weswegen die entsprechenden Parameter der Feuer-Agenten ”aggres-
siver“ eingestellt werden mu¨ssen, um das Gleichgewicht zu erhalten. Insgesamt ergibt sich
daher ein komplexes Muster von Zusammenha¨ngen, das eine genaue Kenntnis der Simula-
tion erfordert.
11. Implementierung der Simulation
Im Rahmen dieser Arbeit wurde vom Autor eine Simulation eines Waldbrandszenarios
erstellt2. Da die Implementierung dieses Modells einen nicht unerheblichen Teil der Di-
plomarbeit ausmachte und zur Beurteilung der Ergebnisse der Untersuchung dessen genaue
Spezifikation von großer Bedeutung ist, soll im Folgenden genauer darauf eingegangen wer-
den. Zuerst werden die Eigenschaften des Umweltmodells beschrieben, d. h. der Umwelt
und der Feuerwehreinheiten. Danach werden die verschiedenen Steuerungsarten erla¨utert
in Form der aktionsbasierten und den verschiedenen Formen der strategiebasierten Kon-
trolle. Am Ende des Abschnitts wird ein Vorschlag fu¨r ein Normatives Modell zur effektiven
Feuerbeka¨mpfung pra¨sentiert.
11.1. Spezifikation der Waldbrandsimulation
In diesem Abschnitt soll die genaue Spezifikation der Waldbrandsimulation dargelegt wer-
den, so wie sie in der Untersuchung verwendet wurde. Zuna¨chst werden einige Anforderun-
gen bzw. Designkriterien genannt, die es zu beru¨cksichtigen galt. Daran schließt sich eine
genaue Beschreibung der Struktur und des Verhaltens von Umwelt und Feuerwehreinheiten
an.3
1vgl. hierzu die Eigenschaften von komplexen Systemen im Abschnitt 2.2
2Erweiterungen von SeSAm, die fu¨r die Untersuchung erforderlich waren, wurden vor allem von Franziska
Klu¨gl, aber zum Teil auch von Christoph Oechslein programmiert.
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11.1.1. Anforderungen an die Simulation
Die folgenden Anforderungen galt es bei der Erstellung und Kalibrierung der Simulation zu
beachten:
• Die erstellte Simulation soll wichtige doma¨nenspezifische Merkmale des Waldbrands-
zenarios plausibel abbilden, so dass Vpn ihr vorhandenes Wissen bzw. Erwartungen
auf die Simulation anwenden ko¨nnen bzw. sich die Simulation nicht erwartungswidrig
oder unnatu¨rlich verha¨lt.
• Sowohl bei direkter Steuerung als auch bei Anwendung von globalen Strategien soll die
Aufgabe der Feuerbeka¨mpfung bewa¨ltigbar sein, d. h. die Waldbra¨nde unter Kontrolle
gehalten werden ko¨nnen.
• Es soll vermieden werden, dass durch eine zu leichte bzw. zu schwere Aufgabenstellung
Boden- bzw. Deckeneffekte auftreten. Stattdessen sollen die Szenarios eine mittlere
Schwierigkeit fu¨r die Vpn bieten, wobei gute Vpn nicht unterfordert und schwache
Vpn nicht u¨berfordert bzw. frustriert werden. Auch sollen wa¨hrend der Simulation
keine ”Leerlaufphasen“ auftreten, in denen sich die Situation nicht vera¨ndert (z. B.
es nichts zu tun gibt, da keine Feuer ausbrechen).
• Es zeigte sich, dass auch die technischen Rahmenbedingungen einen erheblichen Ein-
fluss auf die Gestaltung der Untersuchung nahmen, so dass als Kriterium auch die
Simulationsgeschwindigkeit beru¨cksichtigt werden musste. Die Simulation soll so ge-
staltet sein, dass sie in einem Experiment mit Versuchspersonen, bei dem nur be-
grenzte Zeit (i. e. wenige Stunden) zur Verfu¨gung steht, eingesetzt werden kann.
11.1.2. Das Umweltmodell
Im Unterschied zu den Feuerwehreinheiten, die das menschliche Handeln repra¨sentieren,
beschreibt das Umweltmodell den Teil der Simulation, welcher die Natur bzw. die Umwelt
des Menschen darstellt. Das betrifft das Waldgebiet, Feuer, Wind und die Temperatur.
Abbildung 15 zeigt einen Ausschnitt aus einer laufenden Simulation, in welchem die Objekte
abgebildet sind, die im Folgenden beschrieben werden.
Die Waldbrandszenarios In der vorliegenden Simulation werden unterschiedliche Szena-
rios1 verwendet, die sich zum einen in ihrer ra¨umlichen Struktur als auch im zeitlichen
Verlauf der Ereignisse unterscheiden (vgl. Abschnitt 9.1.1).
Der allgemeine Aufbau der verwendeten Waldgebiete, die als zweidimensionale Karten
in der Vogelperspektive dargestellt werden, sieht folgendermaßen aus. Die Karten haben
jeweils eine Ausdehnung von 35 × 35 Gebietseinheiten, wobei jeder Gebietseinheit (i. e.
Feld) jeweils eine Ressource zugeordnet ist.2
Zu den Ressourcen za¨hlen dabei der Wald (Laub-, Misch-, Nadelwald), Ha¨user, Seen
und Straßen, die im na¨chsten Abschnitt genauer beschrieben werden. Der Wald bedeckt in
1Synonym zum Begriff
’
Szenario‘ wird im Folgenden auch der Begriff
’
Welt‘ verwendet.
2Im Versuch wurde den Vpn mitgeteilt, dass ein Feld auf der Karte in der Realita¨t einer Fla¨che von 500m
x 500m entsprechen wu¨rde. Ein Symbolbild bedeutet demnach, dass sich auf einem Feld mehrere Ha¨user
oder Ba¨ume befinden.
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Abbildung 15: Ein Ausschnitt aus einer laufenden Simulation (”Welt 1“im Takt 100). Das graue
Pop-up-Fenster zeigt die Objekte auf einem positionsgleichen Feld.
zusammenha¨ngenden Fla¨chen einen Großteil der Karten. Auch die Ha¨user sind zu geschlos-
senen Do¨rfern zusammengefasst, so dass keine einzelnen Ha¨user (sozusagen ’Einsiedlerho¨fe‘)
vorkommen. Dies wird in Anlehnung an die urspru¨ngliche Idee des Waldbrandszenarios ge-
staltet, da die Do¨rfer auf diese Weise ein A¨quivalent zu der zu schu¨tzenden ”Basis“ in den
Untersuchungen von Brehmer bilden [vgl. Brehmer 1990, S. 271].
Durch diese ”Landschaft“ zieht sich desweiteren ein zusammenha¨ngendes Straßennetz,
das die Do¨rfer miteinander verbindet und speziell den Lo¨schautos auf den Straßen eine
gro¨ßere Geschwindigkeit verleiht, um diese in ihrer Effektivita¨t gegenu¨ber den Helikoptern
aufzuwerten. Durch ihre fehlende Entzu¨ndlichkeit stellen Straßen a¨hnlich wie der Karten-
rand natu¨rliche Barrieren fu¨r die Ausbreitung des Feuers dar und erleichtern somit eine
Kontrolle der Bra¨nde. Durch die Straßen und deren Kreuzungen entstehen unterschiedlich
große und verschieden geformte Sektoren, die den ausbrechenden Feuern abha¨ngig von ih-
rem Entstehungsort eine unterschiedliche Bedeutung verleihen, z. B. was die Gefahr einer
weiteren Ausbreitung betrifft. Auf manchen Feldern, befinden sich Seen, die unterschiedlich
gut zu erreichen sind (z. B. nah an der Straße oder abgelegen im Wald) und den Feuerweh-
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reinheiten ein Auffu¨llen ihrer Lo¨schtanks ermo¨glichen.
Neben diesem ra¨umlichen Aufbau spielte auch der zeitliche Ablauf der Ereignisse (z. B.
Ausbruch eines Feuers) in den Szenarios eine wichtige Rolle. Aufgrund von Erfahrungen
aus fru¨heren Untersuchungen [Bu¨ttner 1999; Huber 2000] wird der deterministischen
Festlegung der Ereignisse in den Szenarios gegenu¨ber einer probabilistischen Steuerung der
Vorzug gegeben. Auf diese Weise sollen zufallsbedingte Sto¨rfaktoren (z. B. Schwankungen
der Anzahl der ausbrechenden Feuer), die die tatsa¨chliche Leistung einer Versuchsperson
”verrauschen“, minimiert werden. Dies wird dadurch realisiert, dass Ereignisse wie der Aus-
bruch eines Feuers (i. e. Zeit und Position), A¨nderung von Windsta¨rke oder Windrichtung
in einer Datei explizit festgelegt werden. Dadurch werden zwar nicht alle Zufallsfaktoren aus
der Simulation entfernt (z. B. selbststa¨ndige Suchbewegungen der FWEn), aber zumindest
auf ein Minimum eingeschra¨nkt.
In der Untersuchung werden insgesamt zwei Szenarios (und ein Aufwa¨rmszenario) ver-
wendet. Diese sind zwar nach a¨hnlichen Prinzipien gestaltet, weisen aber trotzdem eine
unterschiedliche Schwierigkeit bzw. andere Anforderungen, z. B. hinsichtlich der Bedeu-
tung des Ha¨userschutzes, auf. Diese Szenarios werden im Verlauf der Untersuchung wie-
derholt dargeboten (vgl. Versuchsplan in Tabelle 6), wobei Lerneffekte zu erwarten sind.
Um Hinweise auf diese Effekte zu bekommen werden nicht nur unterschiedliche Szenarios
verwendet, sondern ein Szenario wird zusa¨tzlich in verfremdeter Form erneut dargeboten,
wobei die objektiven Anforderungen nahezu unvera¨ndert bleiben. Die genauen Unterschiede
in der Konfiguration der Szenarios ko¨nnen Tabelle 7 entnommen werden. Anhang B entha¨lt
Abbildungen der verschiedenen Szenarios.
Szenario 0 (Aufwa¨rmszenario) wird den Versuchspersonen zu Beginn der Untersuchung
im Rahmen der Instruktion vorgegeben, um sie mit den grundlegenden Eigenschaften der
Simulation bzw. der Simulationsumgebung vertraut zu machen. Sie bearbeiten dieses Sze-
nario mittels aktionsbasierter Handsteuerung. Die Entzu¨ndlichkeit der brennbaren Objek-
te ist heruntergesetzt, was die Feuerbeka¨mpfung sehr einfach macht und Frustration und
U¨berforderung der Vpn durch zu rasches Verbrennen des Waldes vermeidet.
Szenario 1 wird zu Beginn jedes neuen Versuchsabschnitts dargeboten, bei dem eine
neue Steuerungsart eingefu¨hrt wird, da es einfacher als Szenario 2 ist und nur wenig Ha¨user
beschu¨tzt werden mu¨ssen. Es brechen im Vergleich zu Szenario 2 weniger Feuer aus, die
sich auch seltener in der Na¨he der Ha¨user befinden.
Szenario 2 wird nur bei Steuerungsart 1 und 4 , d. h. zweimal im Verlauf der Untersu-
chung dargeboten. Es besitzt sehr viele Ha¨user, die auf zwei Do¨rfer verteilt sind, die sich in
entgegengesetzten Richtungen auf der Karte befinden, was ggf. eine Aufteilung der FWEn
erfordert. Das Szenario bzw. die Karte wird bei Steuerungsart 4 im Vergleich zu Steue-
rungsart 1 in gedrehter Form dargeboten, wobei das Ausgangsszenario mit einem Winkel
von +90 Grad im Uhrzeigersinn gedreht wird. Diese Methode wurde bereits von [Do¨rner
& Pfeifer 1992] und Muck (1999, S. 113 ff.) verwendet. Dieser Winkel wird gewa¨hlt,
da die Do¨rfer im Szenario punktsymmetrisch verteilt sind, und bei einer Drehung um ±180
Grad, ein Wiedererkennen des Szenarios durch die Vp provoziert werden wu¨rde, da die um
180 Grad gespiegelte Version der Ausgangsversion sehr a¨hnlich sieht (vgl. Anhang B).
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Die urspru¨ngliche Idee ein Szenario zu verwenden, dessen ra¨umliche Struktur gleich
bleibt, wa¨hrend nur der zeitliche Verlauf vera¨ndert wird (z. B. Ort und Zeit des Ausbruchs
eines Waldbrandes, A¨nderungen der Windrichtung,...), konnte leider nicht mehr in die Un-
tersuchung mit aufgenommen werden. Auch die mehrmalige Darbietung des Szenarios 2
in verschiedenen Versionen musste auf ein Minimum reduziert werden. Die Gru¨nde hierfu¨r
liegen in der begrenzten Dauer des Versuchs bzw. in der begrenzten Belastbarkeit der Vpn.
Variable Szenario 0
(Instruktion)





0.96 0.99 0.99 (0.99)
Anzahl der Ha¨user 84 18 85 (85)
Anzahl
ausbrechender Feuer




3 1 3 (3)




m = 4.18 (4.18)
s = 1.06 (1.06)
Windrichtung m = N. A.
s = 1.06
m = N. A.
s = 1.55
m = N. A.
s = 1.66 (1.68)
Tabelle 7: Parameterkonfiguration der Szenarios
Ressourcen Zu den oben bereits angesprochenen Ressourcen za¨hlen sowohl brennbare Ob-
jekte1, i.e. Wa¨lder (Laub-, Misch- und Nadelwald) und Ha¨user, als auch nicht-brennbare
Objekte wie Seen und Straßen. Die Waldstu¨cke werden durch symbolisierte Ba¨ume (gru¨ne
Baumkronen), die Ha¨usern dagegen durch kleine Ha¨uschen (weiße Wa¨nde mit braunem
Dach) dargestellt. Die Seen (blau) und die Straßen (schwarz mit weißen Mittelstreifen)
sind davon deutlich zu unterscheiden. Brennbare Objekte besitzen alle die gleiche Ent-
zu¨ndlichkeit, welche die Zunahme der Intensita¨t des Feuers beeinflusst. Jedes brennbare
Objekte hat solange es noch vom Feuer unberu¨hrt geblieben ist, einen festgelegten Wert
an Energie, der dadurch, dass es von einem Feuer ”verbrannt“ wird, immer weiter redu-
ziert wird. A¨nderungen des Zustands der brennbaren Objekte (brennbar vs. abgebrannt)
werden durch entsprechende Symbolbilder angezeigt, so dass auf einen Blick abgebrannte
Fla¨chen von intakten Fla¨chen unterschieden werden ko¨nnen. Unterschiede der restlichen
Energie von brennbaren Objekten werden abgesehen von der Unterscheidung der Zusta¨nde
’verbrannt‘ (Energie = 0) und ’noch nicht ganz verbrannt‘ (Energie> 0) leider nicht visua-
lisiert. Die relevanten Formeln und Parameterwerte werden im na¨chsten Abschnitt u¨ber die
Spezifikation von Feuer und Waldbra¨nden erla¨utert.
1engl. fuels
94
11. Implementierung der Simulation
Feuer und Waldbra¨nde1 Feuerverhalten muss sowohl auf der mikroskopischen Ebene ei-
nes einzelnen Feuer-Agenten als auch auf der makroskopischen Ebene von Waldbra¨nden
plausibel sein:
Feuer wird als eine eigene Agenten-Klasse realisiert. Zu vorgegebenen Zeitpunkten entzu¨n-
den sich an bestimmten ebenfalls vorgegebenen Positionen einzelne Feuer, die zu Beginn
auf ein Feld beschra¨nkt sind. Die Entwicklung des Feuers bzw. das Verhaltensmodell der
Agenten der Feuer-Klasse, wird durch Aktivita¨ten bestimmt wie z. B. ’Schwelen‘, ’Brennen‘,
’Lodern‘, die eine zunehmende Intensita¨t des Feuers ausdru¨cken. Die Aktivita¨t ’Verlo¨schen‘
wird zur aktuellen Aktivita¨t, wenn das Feuer gelo¨scht wird oder das verbrannte Objekt
keine Energie mehr besitzt. Dieses Verhaltensmodell ist in Abbildung 16 als Verhaltensau-
tomat in einem Editorfenster von SeSAm dargestellt, wobei sich sich die zugeho¨rigen Regeln
fu¨r den U¨bergang zwischen den Aktivita¨ten bzw. der Ausbreitung eines Feuer-Agenten der
Tabelle 8 entnehmen lassen.
Abbildung 16: Das Verhaltensmodell der Feuer-Agenten im Verhaltenseditor
Wenn die Intensita¨t eines Feuers ausreichend hoch ist, breitet es sich zuna¨chst nur in Wind-
richtung, mit zunehmender Intensita¨t aber auch fa¨cherfo¨rmig auf anliegende brennbare Ob-
jekt aus und zwar auf die Objekte in Windrichtung2 und in einem Winkel von 45 Grad im
oder gegen den Uhrzeigersinn, so dass durch ein einzelnes Feuer ho¨chstens drei brennbare
Objekte zu einem bestimmten Zeitpunkt bedroht sind. Dadurch und im Zusammenhang
mit der stets gleichen A¨nderung von Windsta¨rke und Windrichtung ergibt sich ein deter-
ministischer Verlauf fu¨r jedes Szenario, der ohne Eingreifen der Feuerwehreinheiten in stets
gleicher Weise geschieht (vgl. Tabelle 8).
Intensita¨t 0-9 11-39 40-59 60-69 70-89 90-100
Aktivita¨t Verlo¨schen Schwelen Brennen Lodern
Ausbreitung (in Windrichtung) Nein Ja
Ausbreitung
(±45 Grad von der Windrich-
tung)
Nein Ja
Tabelle 8: Verhalten eines Feuer-Agenten abha¨ngig von seiner Intensita¨t







(Wald)Bra¨nden‘ getroffen, die aus mehreren zusammenha¨ngenden Einzelfeuern bestehen.
Der Begriff
’
Feuer‘ wird weiter verwendet und umfasst beide Bedeutungen.
2Die Windrichtung bezeichnet hier die Richtung, in die der Wind bla¨st.
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Die zentrale Variable des Feuers bzw. eines einzelnen Feuer-Agenten, auf der das Verhal-
tensmodell basiert, besteht in seiner Intensita¨t. Die Intensita¨t wird fu¨r jeden Feuer-Agenten
pro Takt anhand der folgenden Formel berechnet:









· 1.1 · Et−1 (Fuel) , 100
}
Ix = die Intensita¨t eines bestimmten Feuer-Agenten im Takt x
Ex = die Entzu¨ndlichkeit des zum Feuer-Agenten positionsgleichen, brennbaren Objekts im Takt x
Wsx = die Windsta¨rke im Takt x
x = Taktzahl zwischen 0 bis maximal 100
Aus dieser Formel ist zu entnehmen, dass die Intensita¨t eines einzelnen Feuers von der
Intensita¨t des Feuers jeweils im vorherigen Takt, der globalen Windsta¨rke und der Ent-
zu¨ndlichkeit des abrennenden Objekts abha¨ngig ist. Dazu kommt die Wirkung, die das
ausgeworfene Lo¨schwasser aller positionsgleichen Feuerwehreinheiten auf die Feuerintensita¨t
hat:





Ix = Intensita¨t eines bestimmten Feuer-Agenten im Takt x
Lx = ausgeworfene Lo¨schwassermenge einer Feuerwehreinheit im Takt x
x = Taktzahl zwischen 0 bis maximal 100
Von der Intensita¨t ha¨ngt nicht nur ab, ob sich ein Feuer weiter ausbreitet (d. h. der Feuer-
Agent weitere Feuer-Agenten generiert), sondern auch, welchen Schaden der Feuer-Agent
an dem Objekt anrichtet, das er gerade verbrennt. Dieser Schaden bzw. die restliche Energie
des verbrannten Objektes wird nach der folgenden Formel berechnet:
Et(Fuel) = Et−1(Fuel)− It−1(Feuer)
Ex = Energie des zum Feuer-Agenten positionsgleichen, brennbaren Objekts im Takt x
Ix = Intensita¨t des Feuer-Agenten im Takt x
x = Taktzahl zwischen 0 bis maximal 100
Um das Feuerverhalten auch auf der makroskopischen Ebene der Waldbra¨nde zu verstehen,
mu¨ssen zusa¨tzlich noch Faktoren, wie die Windrichtung und natu¨rliche Barrieren, die in
der Ausbreitungsrichtung des Waldbrandes liegen, beru¨cksichtigt werden. In den eingesetz-
ten Szenarios za¨hlen Straßen, Seen und abgebrannte und somit nicht mehr entzu¨ndliche
Objekte, als auch andere anliegende Feuer zu den natu¨rlichen Barrieren. Tabelle 9 bietet
nochmal eine U¨bersicht u¨ber die verschiedenen Faktoren, die fu¨r das Feuerverhalten in der
Simulation maßgeblich sind.
Abschließend bleibt zu bemerken, dass als Information bzw. Feedback fu¨r die Vpn die An-
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Beeinflussung der Intensita¨t Beeinflussung der Ausbreitung
Intensita¨t Intensita¨t
Entzu¨ndlichkeit und Energie der
positionsgleichen Objekte
Entzu¨ndlichkeit und Energie der benachbarten
Objekte bzw. Vorhandensein von Barrieren
Windsta¨rke Windrichtung
ausgeworfene Lo¨schwassermenge
Tabelle 9: Faktoren, die das Feuerverhalten in der Simulation beeinflussen.
zahl der aktuell brennenden Feuer(felder) und die Anzahl aller bisher gelo¨schten Einzelfeuer
in einem Status-Fenster der Umwelt sichtbar gemacht wird.
Wind, Temperatur und Feuchtigkeit Wind ist in zweifacher Hinsicht von Bedeutung fu¨r
das Feuerverhalten. Erstens beeinflusst er durch seine Sta¨rke die Zunahme an Intensita¨t
pro Takt und bestimmt durch seine Richtung die Ausbreitungsrichtung des Feuers. Wie
weiter oben schon erla¨utert wurde, wird sowohl Windsta¨rke als auch Windrichtung fu¨r
jedes Szenario deterministisch gesteuert.
Um das Szenario anspruchsvoll und realistisch zu gestalten, sollten auch Temperatur und
Feuchtigkeit (des Waldes) in die Simulation mit aufgenommen. Im Gegensatz zu fru¨heren
Szenarios [vgl. Huber 2000], bei denen die Entzu¨ndungswahrscheinlichkeit fu¨r Waldbra¨nde
direkt von der Umwelttemperatur abhing, sollte die Wirkung der Temperatur in diesem Sze-
nario u¨ber die Austrocknung der Ba¨ume, d. h. u¨ber ihre Feuchtigkeit vermittelt werden. Um
jedoch eine ho¨here bzw. gleichbleibende Simulationsgeschwindigkeit zu erreichen, mussten
die zugeho¨rigen Berechnungsfunktionen jedoch im Zuge des Geschwindigkeitstunings aus-
geschaltet und die Variablenwerte auf einen konstanten Wert gesetzt werden. Stattdessen
stellen diese (jetzt) unwichtigen Parameter eine Mo¨glichkeit dar zu untersuchen, ob Vpn
relevante von irrelevanten Parametern unterscheiden ko¨nnen. Die Werte der Umweltpara-
meter werden wa¨hrend des Versuchs im Status-Fenster der Umwelt eingeblendet (zusammen
mit der Anzahl von brennenden und gelo¨schten Feuern).
U¨bersicht u¨ber die Umweltparameter Tabelle 10 fasst die Wertebereiche der bisher ge-
nannten Parameter und Variablen zusammen.
Umweltparameter Minimaler Wert Maximaler Wert
Energie (pro brennbarem
Objekt)
0 (”verbrannt“) 1500 (”intakt“)
Feuerintensita¨t (pro
Feuer-Agent)
0 (”Feuer verlo¨scht“) 100 (”Maximale Intensita¨t“)
Windsta¨rke 1 (”Windstille“) 9 (”Orkan“)
Windrichtung (im
Uhrzeigersinn codiert)
0 (”Norden“) 7 (”Nord-Westen“)
Temperatur 25 Grad (const.)
Feuchtigkeit 80% (const.)
Tabelle 10: U¨bersicht u¨ber die Umweltvariablen und -parameter
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11.1.3. Die Feuerwehreinheiten
Die Feuerwehreinheiten stellen die (menschlichen) Akteure im Waldbrandszenario dar. Sie
sind das Instrument, mit dem die Versuchsperson in das Szenario eingreifen kann. Es werden
zwei Arten von Feuerwehreinheiten verwendet, Lo¨schautos und Helikopter, die beide durch
das Auswerfen von Lo¨schwasser Feuer beka¨mpfen ko¨nnen. D. h. Schutzrodungen oder Ge-
genfeuer ko¨nnen nicht zur Feuerbeka¨mpfung eingesetzt werden. In der Tabelle 11 sind die
wichtigsten Leistungsdaten der Feuerwehreinheiten zu einer U¨bersicht zusammengestellt.
Diese Informationen ko¨nnen auch wa¨hrend der Simulation von der Vp durch Anklicken
der jeweiligen Feuerwehreinheit und eines Info-Schalters abgerufen werden. Die Aktivita¨ten
bzw. Befehle, die die Feuerwehreinheiten ausfu¨hren ko¨nnen werden in Abschnitt 11.2 ge-
nauer erla¨utert.
Lo¨schautos Die Lo¨schautos sind mobile Feuerwehreinheiten, die sich nur auf dem Boden
bewegen ko¨nnen. Sie ko¨nnen dabei Straßen benutzen, aber sich auch ihren Weg durch den
Wald bahnen, was allerdings ihre Geschwindigkeit stark verringert. In jedem Szenario stehen
den Vpn insgesamt acht Lo¨schautos zur Verfu¨gung.
Da sich in fru¨heren Untersuchungen gezeigt hat, dass die Lo¨schautos gegenu¨ber den He-
likoptern aufgrund ihrer schwachen Leistungsdaten hinsichtlich Geschwindigkeit und Aus-
wurfleistung wenig eingesetzt werden, wird durch verschiedene Maßnahmen die Bedeutung
der Lo¨schautos aufgewertet. Der gro¨ßte Nachteil der Lo¨schautos, ihre Geschwindigkeit, wird
durch den Aufbau eines Straßennetzes in den Szenarios kompensiert. Auf der Straße ko¨nnen
sich Lo¨schautos mit sehr großer Geschwindigkeit bewegen, d. h. innerhalb eines Takts jeden
anderen Punkt auf einer Straße erreichen. Durch ihre große Auswurfleistung und Tankka-
pazita¨t sind sie in der Lage auch Feuer mit maximaler Intensita¨t in einem Takt zu lo¨schen,
ohne danach den langen Weg zum na¨chsten See antreten zu mu¨ssen, um aufzutanken. Ih-
re niedrige Geschwindigkeit im Wald sowie ihre große Auswurfleistung und Tankkapazita¨t
pra¨destiniert sie fu¨r einen stationa¨ren Einsatz in gefa¨hrlichen Situationen, z. B. um Do¨rfer
zu schu¨tzen, die akut vom Feuer bedroht werden.
Helikopter Helikopter sind mobile Feuerwehreinheiten, die sich nur in der Luft bewegen
ko¨nnen, weswegen sie sich unabha¨ngig von der Beschaffenheit des Untergrundes stets mit der
gleichen hohen Geschwindigkeit bewegen ko¨nnen. Dabei wird der Einfluss der Windsta¨rke
und Windrichtung vernachla¨ssigt. Zugleich weisen sie aber nur eine verha¨ltnisma¨ßig geringe
Tankkapazita¨t und Auswurfleistung auf, weswegen sie besonders fu¨r kleine, wenig intensive
Feuer an schwer zuga¨nglichen Orten (z. B. mitten im Wald) geeignet sind. In jedem Szena-
rio ko¨nnen insgesamt vier Helikopter eingesetzt werden, wobei die Zahl der Helikopter so
dimensioniert ist, dass sie alleine das Szenario nicht unter Kontrolle bringen ko¨nnen.
11.2. Kontrolle einzelner Aktivita¨ten - Steuerungsart 1
Nachdem das Umweltmodell des Waldbrandszenarios erla¨utert wurde, wird in diesem Ab-
schnitt die aktionsbasierte Steuerung der FWEn beschrieben.
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Lo¨schauto Helikopter
Sichtweite 4 Felder 6 Felder
Geschwindigkeit Wald: 1 Felder/Takt
Strasse: >> 1 Feld/Takt
6 Felder/Takt
Auswurfleistung 1000 Liter/Takt 500 Liter/Takt
Tankleistung 1000 Liter 500 Liter
Tankkapazita¨t 5000 Liter 500 Liter
Anzahl der FWEn 8 FWEn 4 FWEn
Tabelle 11: Leistungsdaten der Feuerwehreinheiten
Die Steuerungsart 1 (aktionsbasierte Handsteuerung) soll den Vpn zu jedem Zeitpunkt
der Simulation eine maximale Kontrolle u¨ber das Verhalten der FWEn auf der konkreten
Ebene einzelner Aktivita¨ten ermo¨glichen. Aus diesem Grunde besitzt jede FWE ein eigenes
Kommando-Fenster (vgl. Abbildung 17), durch welches Befehle erteilt werden. Als konzep-
tionelle Vorlage dafu¨r diente die Simulation Winfire V1.37 von Do¨rner et al. (2001).
Obwohl die Feuerwehreinheiten in dieser Steuerungsart nur minimale Autonomie besitzen,
ist ein Teil des Verhaltens der Lo¨schmannschaft in der Voreinstellung automatisiert. Da-
durch wird der Versuchsperson die Eingabe trivialer Befehle erspart (z. B. wenn der Tank
leer ist, dann zum See fahren und wieder auftanken). Das ist wichtig, da pro simulierter
Zeiteinheit (i. e. Takt) nur einer FWE ein Befehl erteilt werden kann. Durch die Automati-
sierung von trivialen Befehlen bleiben die verschiedenen Szenarios auch bei Handsteuerung
noch spielbar, ohne die Vpn durch die Vielzahl der notwendigen Einzelbefehle rein motorisch
bereits zu u¨berfordern. Teilweise ist auch eigensta¨ndiges intelligentes Verhalten der FWEn
realisiert. Beispielsweise fahren die Einheiten nach dem Auftanken wieder zur Position des
letzten von ihnen beka¨mpften Feuers zuru¨ck. Hier ist die Wahrscheinlichkeit, weitere Feuer
zu finden, wesentlich ho¨her, als ohne Nutzung ”ihres Wissens“ zufallsgesteuert nach neuen
Feuern zu suchen. Ko¨nnen die FWEn dagegen auf ihrem Weg zum letzten Feuer erkennen,
dass das Feuer schon verlo¨scht ist, beginnen sie mit einer neuen Suche nach einem Feuer.
Das Verhalten einer Feuerwehreinheit, so wie es fu¨r die Vp wahrnehmbar ist, kann durch die
drei Verhaltens- bzw. Befehlskategorien Bewegen, Lo¨schen und Suchen beschrieben werden.
Bewegen Nach Ausfu¨hren des Befehls ’Zum-Ziel-fahren‘ bzw. ’Zum-Ziel-fliegen‘ und An-
klicken eines Zielfeldes auf der Karte, bewegt sich die jeweilige Feuerwehreinheit selbst-
sta¨ndig auf dem schnellsten Weg zum Ziel. Helikopter wa¨hlen dazu den ra¨umlich ku¨rzesten
Weg, da sie sich in der Luft mit stets gleicher Geschwindigkeit bewegen ko¨nnen. Lo¨schautos
ko¨nnen sich im Wald nur sehr langsam, auf der Straße dagegen sehr schnell fortbewegen.
Sie fahren deshalb nur auf dem direkten Weg zum Ziel, wenn die Straßenbenutzung einen
zu großen Umweg erfordert. In allen anderen Fa¨llen benutzen sie dagegen die Straße.
Lo¨schen Durch den Befehl ’Lo¨schen-An‘ bzw. ’Lo¨schen-Aus‘ kann selbststa¨ndiges Lo¨schen
von Waldbra¨nden an- und abgeschalten werden. In der Voreinstellung ist diese Funktion
aktiviert, was bewirkt, dass Feuerwehreinheiten ein positiongleiches Feuer lo¨schen, wenn
ihr Tank noch Lo¨schwasser entha¨lt, und ansonsten das Feuer ignorieren, solange sie keine
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(a) Kommandofenster eines
Lo¨schautos
(b) Kommandofenster eines He-
likopters
Abbildung 17: Die Kommandofenster zur Handsteuerung der Feuerwehreinheiten
anderweitigen Befehle bekommen.
Suchen Der Befehl ’Suchen-An‘ bzw. ’Suchen-Aus‘ beeinflusst selbststa¨ndiges Suchen der
Feuerwehreinheiten. Die Feuerwehreinheiten bewegen sich zum einen selbststa¨ndig zu ei-
nem Feuer hin, falls es in ihrer Sichtweite liegt. Zum anderen suchen sie selbststa¨ndig den
na¨chsten See auf, wenn ihr Tank leer ist. Sie tanken dort auf und fahren wieder zum letzten
Feuer zuru¨ck, das sie gelo¨scht haben. Diese Option ist in der Voreinstellung aktiviert.
Zusammenfassend kann man die wesentlichen Merkmale der Handsteuerung in Abgrenzung
zu den anderen Steuerungsarten folgendermaßen beschreiben.
• In jedem Takt kann die Vp in die Simulation eingreifen.
• Einzelnen FWEn ko¨nnen konkrete Befehle erteilt werden.
• Zielangaben beziehen sich immer auf einzelne brennende Felder.
• Die Sichtweiten der FWEn sind beschra¨nkt (i. e. lokal)
11.3. Strategisches Planen - Steuerungsart 2 bis 4
Bei Steuerungsart 1 kann eine Vp in jedem Takt einzelnen FWEn konkrete Befehle fu¨r
einzelne brennende Felder erteilen. Bei den folgenden Steuerungsarten muss sie jedoch ihre
Vorgehensweise bei der Waldbrandbeka¨mpfung auf einer abstrakten Ebene als Strategien
formalisieren. Diese werden dann an die FWEn delegiert und von ihnen selbststa¨ndig aus-
gefu¨hrt. Nachdem zuerst die Gemeinsamkeiten der verschiedenen Steuerungsarten erla¨utert
werden, wird danach jede strategiebasierte Steuerungsart mit ihren Besonderheiten einzeln
vorgestellt.
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11.3.1. Voru¨berlegungen zum Aufbau der Strategien
An dieser Stelle ist es sinnvoll auf die Bedeutung des Begriffs ’Strategie‘
1 zuru¨ckzugreifen
(vgl. Abschnitt 3.2.1), wonach eine Strategie einen langfristigen und umfassenden Plan
(oder Methode) darstellt, um ein bestimmtes Ziel zu erreichen.
Das Ziel ist diesem Fall der Schutz der Ha¨user und der Wa¨lder vor dem Feuer. Hinsicht-
lich des zugeho¨rigen Plans bzw. der Methode zur Erreichung dieses Ziels wird im Rahmen
dieser Waldbrandsimulation davon ausgegangen, dass bei der Feuerbeka¨mpfung ein fester
Handlungsablauf vorliegt nach dem Schema (bzw. Skript):
”Feuer bricht aus – Feuerwehreinheit fa¨hrt zum Feuer – Feuer wird gelo¨scht“.
Dementsprechend ist die zentrale Frage nicht wie, sondern welche Bra¨nde gelo¨scht wer-
den sollen. Anders formuliert ko¨nnte man auch danach fragen, welche Eigenschaften die-
jenigen Waldbra¨nde aufweisen sollen, die zu lo¨schen sind (z. B. Gro¨ße, Ausbreitungsge-
schwindigkeit, Abstand zu Ha¨usern, etc.). Aus diesen Gru¨nden mu¨ssen in Strategien zur
Feuerbeka¨mpfung die Eigenschaften der Waldbra¨nde spezifiziert werden, die von den Feu-
erwehreinheiten gelo¨scht werden sollen.
Weiterhin unterscheiden sich nicht nur die Bra¨nde, sondern auch die Feuerwehreinheiten
in ihren Eigenschaften, weshalb es sinnvoll ist, diese Merkmale im Hinblick auf eine effektive
Feuerbeka¨mpfung aufeinander abzustimmen. Dies betrifft sowohl die Art als auch die Anzahl
der Feuerwehreinheiten, die pro Waldbrand eingesetzt werden.
Der Aspekte der langfristigen Planung erfordert zudem, dass Strategien nicht zu je-
dem Zeitpunkt gea¨ndert werden, sondern ein Vorgehen fu¨r einen bestimmten Zeitraum im
Voraus festgelegt wird. Das erfordert nicht nur u¨ber einen bestimmten Zustand eines Pro-
blems zu abstrahieren. Vielmehr muss u¨ber verschiedene Zusta¨nde bzw. Situationen geplant
werden, die in der Zukunft mo¨glicherweise auftreten und die es vorherzusagen gilt. Um um-
fassend Planen zu ko¨nnen, muss zudem ein breites Spektrum von (relevanten) Faktoren
beru¨cksichtigt werden ko¨nnen.
In Abschnitt 3 wurden verschiedene Modelle zur Repra¨sentation von Wissen oder Pro-
blemlo¨seprozessen beschrieben. Vor dem Hintergrund dieser Modelle und der eben aus-
gefu¨hrten U¨berlegungen wird zur Repra¨sentation der Strategien eine Kombination des Kon-
zepts ’Produktionsregel‘ mit dem Konzept ’Schema‘ verwendet. Die Vorgehensweise bei der
Feuerbeka¨mpfung kann dadurch anhand von Regeln der folgenden Art beschrieben werden:
”WENN ein Brand ausbricht, DANN fahren FWEn hin und lo¨schen den Brand.“
Desweiteren erlaubt die Anwendung des Schema-Konzepts, als ”Schablone“ von Eigenschaf-
ten (slots), die mit bestimmten Werten belegt werden ko¨nnen, Waldbra¨nde mit verschiede-
nen Eigenschaften zu erfassen (Bedingungsteil). Auch die Eigenschaften der ’Lo¨schaktion‘,
d. h. der Art und Anzahl der Feuerwehreinheiten, die pro Waldbrand eingesetzt werden
bzw. auf wieviele Bra¨nde sich die Einheiten verteilen sollen, ko¨nnen so spezifiziert werden
(Aktionsteil). In Tabelle 12 ist ein kleines Beispiel einer solchen Strategie angegeben.
1Im Folgenden wird mit Strategie das gesamte Vorgehen einer Vp bei der Feuerbeka¨mpfung bezeichnet, d.
h. die Summe aller Teilstrategien.
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WENN solche Waldbra¨nde auftreten...
Fla¨che groß
Eigenschaften Intensita¨t mittel
Abstand zum na¨chsten Haus klein
DANN auf diese Weise lo¨schen...
Zahl der Helikopter 2
Eigenschaften Zahl der Lo¨schautos 4
Zahl der gleichzeitig beka¨mpften Feuer 2
Tabelle 12: Strategien als Kombination von Regel- und Schema-Konzept
11.3.2. Gemeinsame Voreinstellungen
Da die Vpn bei den Steuerungsarten 2 bis 4 nur auf die (globale) Strategie Einfluss nehmen
sollen, wird die (lokale) Taktik1 durch die Simulation vorgegeben. Von den verschiedenen
mo¨glichen Taktiken z. B. ’Feuer-von-hinten-beka¨mpfen‘ oder ’Feuer-von-vorne-beka¨mpfen‘
wird letztere, bei der die Feuerfront beka¨mpft wird, als Voreinstellung gewa¨hlt.2 Diese Tak-
tik ist so implementiert, dass die FWEn aus dem Waldbrand, dem sie durch die Strategie
zugeteilt werden, ein Einzelfeuer auswa¨hlen. Dieses Feuer ist einerseits mo¨glichst weit vorne
(d. h. nah an der Feuerfront), wird aber zugleich noch von keiner anderen Feuerwehrein-
heit gelo¨scht. Damit soll eine ineffektive Konzentration der FWEn auf ein einzelnes Feuer
vermieden werden.
Der Aspekt der ’langfristigen Planung‘ wird dadurch umgesetzt, dass den Versuchs-
personen nur zu bestimmten Zeitpunkten (alle 20 Takte) gestattet wird, in die Simulation
einzugreifen bzw. ihre Strategien zu a¨ndern. Falls den FWEn keine Strategie zur Ausfu¨hrung
zugeteilt ist oder kein Waldbrand vorhanden ist, der den aktuellen Strategien entspricht,
bleiben die FWEn an den Positionen stehen, an denen sie den letzten Waldbrand beka¨mpft
haben. Durch den Stillstand der FWEn soll die Vpn auch Ru¨ckmeldung u¨ber die Effizienz
ihrer Strategien bekommen.
11.3.3. Steuerungsart 2 – reine Strategien
In der Steuerungsart 2 stehen der Vp vier verschiedene reine Strategien zur Auswahl, von
denen sie eine auswa¨hlen kann, die dann allen Feuerwehreinheiten zugeteilt wird. Durch
diese Strategien wird nur ein einziger Waldbrand anhand der folgenden Dimensionen bzw.
Eigenschaften erfasst:
• Abstand des Waldbrandes vom na¨chsten Haus: Absta¨nde ≤ 5 Felder werden als ”beim
Haus“ gewertet, alle gro¨ßeren Absta¨nde als ”im Wald“.
• Gesamtverzehrkraft bzw. Lo¨schbarkeit des Waldbrandes: Dazu wird die kumulierte In-
tensita¨t der einzelnen Feuer, aus denen sich der Waldbrand zusammensetzt, berechnet.
Dabei sind die Gesamtverzehrkraft und Lo¨schbarkeit eines Waldbrandes zueinander
indirekt proportional.




2Es ist noch nicht untersucht worden, ob diese Taktik in dieser Simulation wirklich die beste ist, aber sie
stellt sicher eine plausible Lo¨sung dar.
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Diese Eigenschaften werden gewa¨hlt, da sie unabha¨ngig voneinander sind und somit gut
miteinander kombiniert werden ko¨nnen. Durch die Zuordnung von jeweils zwei entgegenge-
setzten Wertebelegungen zu den Eigenschaften ergeben sich die folgenden 4 reinen Strate-
gien (vgl. Abbildung 18):
1. Feuer-bei-Ha¨usern-mit-maximaler-Lo¨schbarkeit-lo¨schen
Der Waldbrand mit der kleinsten gesamten Feuerintensita¨t, der sich in der unmittel-
baren Na¨he von Ha¨usern befindet, wird beka¨mpft.
2. Feuer-bei-Ha¨usern-mit-maximaler-Intensita¨t-lo¨schen
Der Waldbrand mit der gro¨ßten gesamten Feuer-Intensita¨t, der sich in der unmittel-
baren Na¨he der Ha¨user befindet, wird beka¨mpft.
3. Feuer-im-Wald-mit-maximaler-Lo¨schbarkeit-lo¨schen
Der Waldbrand mit der kleinsten gesamten Feuer-Intensita¨t, der sich nicht in der
unmittelbaren Na¨he von Ha¨usern, d. h. im Wald befindet, wird beka¨mpft.
4. Feuer-im-Wald-mit-maximaler-Intensita¨t-lo¨schen
Der Waldbrand mit der gro¨ßten gesamten Feuer-Intensita¨t, der sich nicht in der un-
mittelbaren Na¨he von Ha¨usern, d. h. im Wald befindet, wird beka¨mpft.
Die Verwendung von zueinander unabha¨ngigen Eigenschaften und deren Belegung mit ge-
gensa¨tzlichen Werten, soll der Vp die unterschiedlichen Folgen der verschiedenen Strategien
verdeutlichen. Insgesamt stellt diese Steuerungsart absichtlich nur suboptimale bzw. mit-
telma¨ßige Strategien zur Auswahl, um die Vpn auf der einen Seite zu frustrieren bzw. auf
der anderen Seite zu motivieren, bessere Strategien zu finden.
Abbildung 18: Das Menu¨ zur Auswahl von ”reinen Strategien“
11.3.4. Steuerungsart 3 - kombinierte Strategien
Die Steuerungsart 3 unterscheidet sich von der Steuerungsart 2 in der Hinsicht, dass hier
zusa¨tzlich kombinierte Strategien zur Verfu¨gung stehen. Das bedeutet, dass nicht mehr alle
Feuerwehreinheiten die gleiche Strategie ausfu¨hren mu¨ssen. Hier ko¨nnen die Helikopter bzw.
die Lo¨schautos jeweils zur Ha¨lfte (d. h. vier Lo¨schautos und zwei Helikopter) einer reinen
(Teil)Strategie zugeordnet werden. Diese neuen Strategien ergeben sich durch Kombinati-
on der Teilstrategien ’Bra¨nde-bei-den-Ha¨usern-lo¨schen‘ bzw. ’Bra¨nde-im-Wald-beka¨mpfen‘,
wodurch nun insgesamt acht Strategien zur Verfu¨gung stehen. Damit ko¨nnen in der Strate-
gie nicht nur zwei Eigenschaften der Bra¨nde wie in Steuerungsart 2 beru¨cksichtigt werden.
Auch die Zusammensetzung der Lo¨schmannschaft kann vera¨ndert werden, indem die An-
zahl der Feuerwehreinheiten und die Anzahl der Bra¨nde, die gleichzeitig gelo¨scht werden,
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in engen Grenzen1 vera¨ndert werden. Demzufolge stehen hier insgesamt acht Optionen zur
Verfu¨gung, die sich aus vier reinen Strategien und vier kombinierten Strategien zusammen-
setzen:
1. Feuer-bei-Ha¨usern-mit-maximaler-Lo¨schbarkeit-lo¨schen
wird von allen FWEn ausgefu¨hrt.
2. Feuer-bei-Ha¨usern-mit-maximaler-Intensita¨t-lo¨schen
wird von allen FWEn ausgefu¨hrt.
3. Feuer-im-Wald-mit-maximaler-Lo¨schbarkeit-lo¨schen
wird von allen FWEn ausgefu¨hrt.
4. Feuer-im-Wald-mit-maximaler-Intensita¨t-lo¨schen
wird von allen FWEn ausgefu¨hrt.
5. Feuer-bei-Ha¨usern-mit-maximaler-Lo¨schbarkeit-lo¨schen &
Feuer-im-Wald-mit-maximaler-Lo¨schbarkeit-lo¨schen
werden von jeweils der Ha¨lfte der FWEn ausgefu¨hrt.
6. Feuer-bei-Ha¨usern-mit-maximaler-Lo¨schbarkeit-lo¨schen &
Feuer-im-Wald-mit-maximaler-Intensita¨t-lo¨schen
werden von jeweils der Ha¨lfte der FWEn ausgefu¨hrt.
7. Feuer-bei-Ha¨usern-mit-maximaler-Intensita¨t-lo¨schen &
Feuer-im-Wald-mit-maximaler-Lo¨schbarkeit-lo¨schen
werden von jeweils der Ha¨lfte der FWEn ausgefu¨hrt.
8. Feuer-bei-Ha¨usern-mit-maximaler-Intensita¨t-lo¨schen &
Feuer-im-Wald-mit-maximaler-Intensita¨t-lo¨schen
werden von jeweils der Ha¨lfte der FWEn ausgefu¨hrt.
Das Menu¨ zur Auswahl der Strategien in Steuerungsart 3 ist analog zum Menu¨ von Steue-
rungsart 2 (vgl. Abbildung 18) aufgebaut. D. h. jede Strategie bzw. Strategiekombination
kann durch einen der acht Menu¨schalter ausgewa¨hlt werden.
11.3.5. Steuerungsart 4 - eigene Strategien
Steuerungsart 4 ermo¨glicht den Vpn auf einer abstrakten Ebene die Aktionen der FWEn zu
steuern und daru¨berhinaus eigene Strategien einzugeben. Basierend auf den U¨berlegungen
in Abschnitt 11.3.1 wird daher als Eingabemaske fu¨r die Feuerbeka¨mpfungsstrategie eine
Tabelle verwendet (vgl. Abbildung 19), welche im Folgenden erla¨utert wird.
Aufbau der Strategietabelle Die Strategietabelle erlaubt es, verschiedene Eigenschaften
bzw. Parameter, die fu¨r eine Strategie zur Feuerbeka¨mpfung von Bedeutung sind, mit Wer-
ten zu belegen. Es gibt demzufolge (fast) keine Zugriffsbeschra¨nkung mehr auf die einzelnen
Eigenschaften der Bra¨nde oder die Verteilung von Feuerwehreinheiten auf Bra¨nde. Lediglich




Feuer-beim-Haus-Lo¨schen‘ werden zwei Bra¨nde
erfasst, im Gegensatz zur Anwendung z. B. einer
’
reinen‘ Strategie bei der max. ein Brand beka¨mpft
wird.
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die Wertebelegung der Parameter ist durch eine vorgegebene Auswahl von relativen (z. B.
”der kleinste Brand“) oder absoluten (z. B. ”ein kleiner Brand“) Werten eingeschra¨nkt. Als
Hilfestellung bei der Generierung von eigenen Strategien werden die vier in Steuerungsar-
ten 2 und 3 verfu¨gbaren reinen Strategien mit ihren Wertebelegungen vorgegeben. Diese
ko¨nnen aber beliebig vera¨ndert oder gelo¨scht werden.
Die Tabelle ist horizontal in zwei Teile gegliedert. Der obere Teil ermo¨glicht die Be-
schreibung der Bra¨nde durch Eigenschaften und Werte (Bedingungsteil). Der untere Teil
betrifft die Beschreibung der Lo¨schmannschaft pro Brand, d. h. die Art und Anzahl der
eingesetzten FWEn (Aktionsteil). Die Zeilen entsprechen dabei den verschiedenen Para-
metern, mit denen die Strategien spezifiziert werden ko¨nnen. Die vertikale Gliederung der
Tabelle (i. e. in Spalten) ergibt sich aus der Anzahl der eingesetzten Teilstrategien, welche
sich durch ihre Parameter-Wert-Zuordnung voneinander unterscheiden. Jede Spalte stellt
demnach eine eigene Teilstrategie dar.
Abbildung 19: Die Tabelle zur freien Eingabe von eigenen Strategien. Hier mit den voreingestellten
Werten fu¨r reine Strategien.
Bra¨nde, die beka¨mpft werden sollen, ko¨nnen anhand der folgenden Eigenschaften umschrie-
ben werden:
• Anzahl der brennenden Felder: die Anzahl der einzelnen brennenden Feuerfelder, aus
denen ein Brand sich zusammensetzt.
• Gesamtverzehrkraft: die aufsummierte Intensita¨t der einzelnen Feuer eines Brandes.
• Breite der Feuerfront: ein Maß fu¨r die Anzahl an brennbaren Objekten, die unmittel-
bar durch den Brand bedroht werden.
• Alter des Feuers: die Anzahl an Takten, die der Brand schon existiert.1
• Abstand fu¨r na¨chste FWE: die Entfernung des Brandes von der na¨chsten Feuerwehr-
einheit.
• Abstand vom na¨chsten Haus: die Entfernung des Brandes vom na¨chsten Haus.2
1Diese Variable stellt einen Distraktor (unwichtige Eigenschaft) dar. Sie ist zwar nicht ga¨nzlich irrelevant,
da sie z. B. mit der Gesamtverzehrkraft korreliert, sollte aber als die unwichtigere Eigenschaft von beiden
nicht eingesetzt werden.
2Strecken, die von Barrieren unterbrochen sind, werden nicht beru¨cksichtigt bzw. als unendlich gewertet
werden, da sie vom Feuer nicht u¨berwunden werden ko¨nnen.
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• Anzahl der gefa¨hrdeten Ha¨user: die Anzahl der Ha¨user, die vom Brand aus in Wind-
richtung liegen.
• Anzahl der gefa¨hrdeten Wa¨lder: die Anzahl der Wa¨lder, die vom Brand aus in Wind-
richtung liegen.
Diesen Parametern ko¨nnen durch ein Drop-Down-Menu¨ die folgenden Werte bzw. Wert-
Kategorien (z. B. ”klein“, ”mittel“, ”groß“) zugewiesen werden, die bestimmten vorgegebe-
nen Wertebereichen entsprechen (vgl. Abbildung 19 und Anhang B, Tabelle 15):
• egal: Die Eigenschaft wird bei der Auswahl der Bra¨nde nicht beru¨cksichtigt (gleich-
bedeutend mit einem leeren Eintrag).
• minimal - bezogen auf einen Waldbrand: Der Brand mit dem kleinsten Wert hinsicht-
lich dieser Eigenschaft wird ausgewa¨hlt.
• minimal - bezogen auf zwei Waldbra¨nde: Die zwei Bra¨nde mit den zwei kleinsten
Werten hinsichtlich dieser Eigenschaft werden ausgewa¨hlt.
• minimal - bezogen auf drei Waldbra¨nde: Die drei Bra¨nde mit den drei kleinsten Werten
hinsichtlich dieser Eigenschaft werden ausgewa¨hlt.
• klein: Beliebig viele Bra¨nde mit einem kleinen Wert hinsichtlich dieser Eigenschaft
werden ausgewa¨hlt.
• mittel: Beliebig viel Bra¨nde mit einem mittleren Wert hinsichtlich dieser Eigenschaften
werden ausgewa¨hlt.
• groß: Beliebig viele Bra¨nde mit einem großen Wert hinsichtlich dieser Eigenschaft
werden ausgewa¨hlt.
• maximal - bezogen auf 3 Waldbra¨nde: Die drei Bra¨nde mit den drei gro¨ßten Werten
hinsichtlich dieser Eigenschaft werden ausgewa¨hlt.
• maximal - bezogen auf 2 Waldbra¨nde: Die zwei Bra¨nde mit den zwei gro¨ßten Werten
hinsichtlich dieser Eigenschaft werden ausgewa¨hlt.
• maximal - bezogen auf 1 Waldbrand: Der Brand mit dem gro¨ßten Wert hinsichtlich
dieser Eigenschaft wird ausgewa¨hlt.
Werden relative Werte (z. B. ”die drei gro¨ßten Bra¨nde“ lo¨schen) eingesetzt, liegen aber
tatsa¨chlich weniger Bra¨nde vor, dann verteilen sich die FWEn gleichma¨ßig auf diese Bra¨nde.
Desweiteren ergibt sich die Zusammensetzung der Lo¨schmannschaft aus den folgenden An-
gaben:
• von ”Helikopter-Klasse“ max. verwenden: die Anzahl an Helikoptern, die zur Be-
ka¨mpfung von Bra¨nden mit den angegebenen Eigenschaften eingesetzt werden.
• von “Loeschauto-Klasse“ max. verwenden: die Anzahl an Lo¨schautos, die zur Be-
ka¨mpfung von Bra¨nden mit den angegebenen Eigenschaften eingesetzt werden.
• Wieviele Feuer maximal lo¨schen?: die maximale Anzahl an Bra¨nden, die von den Feu-
erwehreinheiten, die diese Strategie ausfu¨hren, gleichzeitig beka¨mpft werden sollen.
Dadurch kann gesteuert werden, von wievielen Feuerwehreinheiten ein Brand minde-
stens gelo¨scht wird.
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Dabei kann jeder Teilstrategie eine beliebige Art und Anzahl an FWEn zugewiesen wer-
den. Die Obergrenze an FWEn pro Strategie wird durch die Anzahl verfu¨gbarer Einheiten
bestimmt. Die Untergrenze pro aktiver Strategie ist eine Feuerwehreinheit. Das bedeutet,
dass maximal zwo¨lf verschiedene Strategien gleichzeitig eingesetzt werden ko¨nnen. Ist einer
Strategie keine Einheit zugeteilt, wird sie auch nicht ausgefu¨hrt. Die Angabe der Zahl der
maximal zu lo¨schenden Feuer bestimmt fu¨r jede Teilstrategie, auf wieviele Bra¨nde sich die
FWEn verteilen sollen, wobei jedem Brand (mo¨glichst) die gleiche Art und Anzahl von
FWEn zugeteilt wird.
11.4. Konzept fu¨r ein Normatives Modell
Wie schon in Abschnitt 7 dargelegt wurde, ist ein ha¨ufig genannter Kritikpunkt an der kom-
plexen Problemlo¨seforschung das Fehlen eines Normativen Modells, das zur Beurteilung der
Leistungen von Vpn angewendet werden kann. Im Gegensatz dazu sollen im Folgenden zen-
trale Merkmale von Strategien zur Feuerbeka¨mpfung vorgestellt werden, die nach Meinung
des Autors von besonderer Bedeutung fu¨r die Effektivita¨t der Strategien und somit Kriteri-
en einer solchen ”Ideallo¨sung“ sind. Zum Teil ko¨nnen sie aufgrund logischer U¨berlegungen
erschlossen werden, zum Teil zeigt sich ihr Wert im praktischen Umgang mit der Simulation.
Diese Merkmale bilden allerdings keine scharf abgegrenzte Menge und ko¨nnen zueinander
und zu anderen weniger wichtigen Merkmalen in einer kompensatorischen Beziehung stehen.
Entscheidende Merkmale des Szenarios Bei der Suche nach Merkmalen effektiver Strate-
gien ist es zuna¨chst ratsam, die Doma¨ne bzw. die Simulation einer eingehenden Analyse zu
unterziehen. Daraus ko¨nnen Konsequenzen fu¨r die eigenen Strategien und Handlungen im
Hinblick auf besonders wichtige Zusammenha¨nge gezogen werden. Im Waldbrandszenario
allgemein und in der vorliegenden Simulation speziell sind vor allem die folgenden Aspekte
von Bedeutung:
1. Die gesamte Lo¨schkapazita¨t der FWEn ist begrenzt, d. h. es gibt nur eine begrenzte
Zahl an FWEn, die pro Zeiteinheit eine begrenzte Menge an Lo¨schwasser auswerfen
ko¨nnen.
2. Die Feuerausbreitung folgt einer exponentiellen Funktion in Abha¨ngigkeit von der
Zeit, d. h. ein kleiner Waldbrand ist in wenigen Takten ein großer Waldbrand.1
3. Jeder Waldbrand beginnt als ein einzelnes Feuer.
4. Kleine Waldbra¨nde sind leichter zu lo¨schen als große Waldbra¨nde.
5. Es ko¨nnen mehrere Feuer gleichzeitig ausbrechen.
6. Große Waldbra¨nde richten mehr Schaden an als kleine Waldbra¨nde.
7. Ein Waldbrand erlo¨scht von alleine, wenn alle zuga¨nglichen brennbaren Objekte ab-
gebrannt sind.
1Genauer gesagt vergro¨ßert sich die Fla¨che eines Brands exponentiell, wa¨hrend die Breite der Feuerfront
einer linearen Funktion folgt, vorausgesetzt Sta¨rke und Richtung des Windes a¨ndern sich nicht und es
liegen keine Barrieren vor.
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8. Waldbra¨nde ko¨nnen sich nur in Windrichtung ausbreiten.
9. Je mehr Einzelfeuer in der entgegengesetzten Windrichtung (oder ± 45 Grad) von
einem nicht brennenden Waldstu¨ck liegen, desto gro¨ßer ist die Wahrscheinlichkeit,
dass auf diesem Waldstu¨ck ein neues Feuer ausbricht.
Merkmale von effektiven Strategien Daraus ergeben sich einige wichtige Folgen fu¨r die
Gestaltung der eigenen Taktiken und Strategien:
1. Ausbrechende Feuer sollten mo¨glichst schnell beka¨mpft werden,
a) weil dann keine großen Waldbra¨nde mehr beka¨mpft werden mu¨ssen.
b) weil dann auch mehrere Waldbra¨nde unter Kontrolle gebracht werden ko¨nnen.
2. Es sollten stets Einheiten bereit gehalten werden, die sich um neue ausbrechende
Feuer ku¨mmern.
3. Große Waldbra¨nde sollten beka¨mpft werden, falls sie so schnell gelo¨scht werden ko¨n-
nen, dass andere Bra¨nde, die noch unter Kontrolle gebracht werden ko¨nnen, in dieser
Zeit nicht unkontrollierbar werden.
4. Unkontrollierbare Waldbra¨nde sollte man nicht mehr zu lo¨schen versuchen,
a) weil selbst bei Konzentration aller FWEn auf einen Waldbrand aufgrund der be-
grenzten gesamten Lo¨schkapazita¨t eine Schwelle vorhanden ist, ab der ein Wald-
brand nicht mehr gelo¨scht werden kann
b) weil seine Ausbreitung zwar verlangsamt, aber nicht mehr aufgehalten werden
kann.
5. Waldbra¨nde, fu¨r die nur wenige brennbare Objekte zuga¨nglich sind, ko¨nnen nur ge-
ringen Schaden anrichten. Sie sind dadurch bereits unter (gewisser) Kontrolle und
sollten daher eine geringere Priorita¨t erhalten.
6. Um die Ausbreitung eines Feuers zu verlangsamen, muss die Feuerfront beka¨mpft
werden.
7. Feuer sollten an den Orten gelo¨scht werden, wo die Gefahr einer erneuten Entzu¨ndung
gering ist, d. h. am Rand eines Brandes.
Die Kernaussage dieser U¨berlegungen ist, dass eine gute oder sogar optimale Strategie
in erster Linie darauf abzielen muss, mehrere, kleine bzw. kleinste Bra¨nde gleichzeitig zu
beka¨mpfen, um deren Ausbreitung zu verhindern. Zusa¨tzlich ist es notwendig jeden Wald-
brand immer wieder zu beurteilen, ob er durch die Feuerwehreinheiten kontrolliert wer-
den kann und ob er beka¨mpft werden muss. Mo¨glicherweise ist der Brand bereits durch
natu¨rliche Barrieren (z. B. Straßen) ”unter Kontrolle“. Ein Vorschlag fu¨r eine sehr einfa-
che, aber wirkungsvolle Strategie zur optimalen Feuerbeka¨mpfung ist, z. B. die FWEn auf




Die Untersuchung fand im November 2001 in den Ra¨umen des Lehrstuhls fu¨r Ku¨nstliche
Intelligenz und Angewandte Informatik (Prof. Dr. Puppe) an der Julius-Maximilians-
Universita¨t in Wu¨rzburg statt.
12.1. Stichprobe
An der Untersuchung nahmen insgesamt 16 Versuchspersonen teil, wobei sich die Stichpro-
be zu gleichen Teilen aus Ma¨nnern und Frauen zusammensetzte. Das Alter der Stichprobe
im Untersuchungszeitraum schwankte zwischen 20 und 30 Jahren und lag im Durchschnitt
bei 23 Jahren. Es handelte sich dabei um Studierende oder ehemalige Studierende, so dass
die allgemeine bzw. fachgebundene Hochschulreife vorausgesetzt werden kann. Diese An-
forderung schien notwendig, da die Instruktion in der Untersuchung einen erheblichen Teil
einnahm und auch viele abstrakte Konzepte (z. B. minimale Intensita¨t, Gesamtverzehr-
kraft) verwendet wurden. Bei sehr unterschiedlicher Vorbildung wa¨re ein sta¨rkerer Einfluss
von Sto¨rfaktoren zu erwarten gewesen. Der Studiengang Pa¨dagogik war mit fu¨nf Vpn am
sta¨rksten vertreten gefolgt von Psychologie mit vier Vpn. Die restlichen Versuchspersonen
studierten die Fa¨cher Wirtschaftsinformatik, Mathematik/Physik, Biologie und Musikwis-
senschaft. Die Probanden wurden durch Ausha¨nge oder vom Versuchsleiter aus dem eigenen
Bekanntenkreis gegen Bezahlung angeworben.
12.2. Versuchsaufbau
Als Entwicklungs- und Experimentierumgebung fu¨r die Waldbrandsimulation wurde das
Multi-Agenten-Simulationssystem SeSAm (Dump 01-09-03) [vgl. Lehrstuhl fu¨r Infor-
matik VI 2001] verwendet, das aufMCL-Lisp 4.2 vonDigitool, Inc. basiert. Als Betriebssy-
stem standMac OS 9.1/9.2 von Apple Computers zur Verfu¨gung. Fu¨r die Implementierung
und die Voruntersuchungen wurden Macintosh Computer der Serien 7300/120 bis 9500/150
verwendet. In der Hauptuntersuchung benutzten die Versuchspersonen dagegen einen Mac-
intosh PowerMac G4 mit 733 Mhz und 128 MB Arbeitsspeicher, um Verzo¨gerungen des
Versuchsablaufs durch die aufwendigen Berechnungen der Simulationsumgebung zu mini-
mieren. Fu¨r die Hauptuntersuchung wurde ein 21-Zoll-Monitor verwendet und eine optische
Maus mit einer einzigen, in der Mitte liegenden Taste, um die Situation fu¨r Links- und
Rechtsha¨nder gleichermaßen ergonomisch zu gestalten. Abbildung 20 zeigt den typischen
Aufbau des Bildschirms, wie er sich einer Vp darbot.
12.3. Versuchsablauf
Der Versuch wurde in Einzelsitzungen durchgefu¨hrt, wa¨hrend denen der Versuchsleiter an-
wesend war, um bei Fragen und Problemen eingreifen zu ko¨nnen. Die Untersuchungsdauer
betrug insgesamt 4 bis 4.5 Stunden pro Vp. Diese wurde durch die Leistung der Vp, der
Anzahl der verwendeten Strategien und der Instruktionsdauer beeinflusst. Um die Bela-
stung fu¨r die Versuchspersonen niedrig zu halten, war wa¨hrend des Versuchs ausreichend
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Abbildung 20: Die Benutzeroberfla¨che der Waldbrandsimulation. Die einzelnen Fenster ko¨nnen
durch Anklicken in den Vordergrund geholt werden.
Gelegenheit, Muffins oder Fruchtsa¨fte zu sich zu nehmen. Eine Vp durchlief insgesamt 7
Simulationen und 1 U¨bungsszenario. Abha¨ngig von der Gruppe, der die Vp zugeordnet
wurde, standen ihr verschiedene Steuerungsarten (Steuerungsart 1 bis 4) zur Bearbeitung
der Szenarios zur Verfu¨gung. Dabei waren abwechselnd verschiedene Szenarios (Szenario 1
vs. Szenario 2) zu bearbeiten (vgl. Versuchsplan in Tabelle 6 auf Seite 79).
Zu Beginn der Untersuchung wurden die Vpn durch den Versuchsleiter begru¨ßt. Danach
musste jede Vp einen Vorbefragungsbogen ausfu¨llen. In diesem wurde u. a. erfasst, welche
Fa¨higkeiten oder Wissen die Vp schon erworben hatte, die fu¨r den Versuch bedeutsam waren
(vgl. Anhang D, Fragebogen ’KPL Feuer FB1 VB‘). Anschließend wurde die Vp u¨ber ihre
genaue Aufgabe in der Untersuchung und den groben Ablauf des Versuchs aufgekla¨rt. In
der darauf folgenden Instruktion wurden grundlegende Eigenschaften der Simulation (z. B.
Feuerverhalten, ...) (vgl. Anhang C, Instruktion ’KPL Feuer InsAllg‘) erla¨utert und erkla¨rt,
wie die Handsteuerung zu verwenden ist (vgl. Instruktion ’KPL Feuer InsSt1‘). Anhand ei-
nes kurzen einfachen U¨bungsszenarios (Szenario 0) wurde die Benutzung der Handsteuerung
geu¨bt, wobei die Vpn die Simulation ”in Aktion“ erlebten und z. B. ausprobieren konnten,
wie man Informationen u¨ber die Umwelt (z. B. Windrichtung) oder die Feuerwehreinheiten
einholt. Diese allgemeine Instruktion dauert ca. 30 Minuten.
Danach begann die eigentliche Untersuchung. Vor jeder Simulation, in der eine neue
Steuerungsart eingefu¨hrt wurde, wurde die Bedienung ausfu¨hrlich erkla¨rt, besonders bei
Steuerungsart 4, da diese hohe Anforderung an das Versta¨ndnis der Vpn stellte. Bestandteil
jeder neuen Instruktion war die genaue Beschreibung der Aufgabe mit den folgendenWorten
(vgl. Instruktionen im Anhang C):
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In dieser Simulation handelst Du in der Rolle eines/r Feuerwehrkommandanten/in,
der/die ein Waldgebiet in Su¨deuropa vor ausbrechenden Waldbra¨nden beschu¨tzen soll.
Da es schon la¨nger nicht mehr geregnet hat, sind die Ba¨ume stark ausgetrocknet und die
Gefahr ausbrechender Feuer ist sehr hoch. Deine Aufgabe als FeuerwehrkommandantIn
besteht aus den folgenden zwei Teilaufgaben:
1. Ha¨user sollen vor den Feuern geschu¨tzt werden, d.h. es sollen so wenige Ha¨user
wie mo¨glich verbrennen.
2. Alle ausbrechenden Feuer sollen beka¨mpft werden, d.h. es soll so wenig Wald wie
mo¨glich verbrennen.
Dabei ist ein Feld mit Haus 10 mal so wichtig wie ein Feld mit Wald.
Ein(e) FeuerwehrkommandantIn muss seine Entscheidungen unter Zeitdruck treffen.
Handle deshalb zu¨gig, aber auch u¨berlegt.
Grundsa¨tzlich konnten die Vpn auch wa¨hrend der Simulation Fragen stellen. Diese wurden
auch vom Versuchsleiter beantwortet, sofern sie sich auf grundlegende Aspekte der Simu-
lation bzw. des Szenarios und nicht auf strategische Ratschla¨ge bezogen. Bei der Eingabe
eigener Strategien (Steuerungsart 4) leistete der Versuchsleiter, falls es erforderlich war,
Hilfe bei der Umsetzung der von der Vp formulierten Strategien in die Tabelle. Er verbali-
sierte den Inhalt der Tabelle zur Kontrolle nochmals, ehe die Strategien in der Simulation
angewendet wurden. Insgesamt beanspruchten die Instruktionen einen großen Anteil der
Versuchszeit (gescha¨tzte 1 bis 1.5 h). Detaillierte Informationen zu den Instruktionen sind
dem Anhang zu entnehmen (vgl. Anhang C).
Nach jeder Simulation fu¨llten die Versuchspersonen Fragebo¨gen aus und wurden vom
Versuchsleiter befragt. Diese Fragebo¨gen bestanden zum einen aus einem allgemeinen Frage-
bogen (vgl. Anhang D, Fragebogen ’KPL Feuer FB2 NB St1234‘) , der nach jeder Simulati-
on vorgegeben wurde und u.a. die Schwierigkeiten der Aufgabe in der jeweiligen Simulation
erfasste. Ein spezieller Fragebogen (Fragebogen ’KPL Feuer FB2 NB ST4‘) diente dazu,
die benutzten Strategien und deren Begru¨ndung genau zu erfassen. Dieser wurde nur nach
Verwendung der Steuerungsart 4 vorgelegt. Am Ende der Untersuchung beantworteten die
Vpn noch einen Fragebogen zur Delegationsfa¨higkeit (’Delegationsfragebogen‘), sowie einen
Nachbefragungsbogen (’KPL Feuer FB4 NB Ende‘). Im Nachbefragungsbogen konnte be-
urteilt werden, wie anstrengend der Versuch war, und Kritik und Verbesserungsvorschla¨ge
gea¨ußert werden (vgl. auch den ausfu¨hrlichen Versuchsplan in Anhang A, Tabelle 14). Ab-
schließend erhielt jede Vp 40 DM als Bezahlung fu¨r die Teilnahme am Versuch, die durch
den Versuchsleiter ausgeha¨ndigt wurden.
13. Ergebnisse
Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse der Untersuchung berichtet, wobei objektive
Leistungsmaße und subjektive Urteile der Vpn u¨ber sich oder Merkmale der Simulation
berichtet werden. Maße zur Erfassung ihres doma¨nenspezifischen Wissens und qualitative
Beschreibungen ihres Verhaltens in der Simulation erga¨nzen diese Angaben. Die Rohdaten




13.1. Leistungen der Versuchspersonen
Die Rangreihenfolge der Versuchspersonen entsprechend ihrer Problemlo¨seleistung ist aus
Tabelle 13 ersichtlich. Die Leistungen werden anhand der gewichteten Wertung der Energie-
punkte (i. e. Wertpunkte) fu¨r den gesamten Versuch, fu¨r Steuerungsart 1 (Handsteuerung)
und Steuerungsart 4 (Strategieeingabe) getrennt voneinander betrachtet.
Vpn Gruppe ggw(Vp) ggw(St1) ggw(St4)
ss170715 2 1 (97.5%) 2 3
ge220707 3 2 (96.8%) 1 6
ga270513 2 3 (95.9%) 3 7
ba081003 1 4 (95.7%) 10 2
ss110504 2 5 (95.1%) 11 4
ng250508 1 6 (95.0%) 4 10
sm310514 3 7 (94.7%) 6 9
sd170406 3 8 (94.7%) 12 5
jk161112 4 9 (94.2%) 16 1
wb080301 1 10 (93.0%) 5 12
sc230505 4 11 (92.8%) 7 11
na090109 3 12 (92.3%) 15 8
ma261016 2 13 (90.5%) 8 14
ss311002 1 14 (89.9%) 14 13
bj190910 4 15 (89.5%) 9 15
mm100611 4 16 (81.5%) 13 16
Tabelle 13: Ra¨nge der Versuchspersonen bezogen auf die gewichtete Gesamtwertung der Vp, Steue-
rungsart 1 und Steuerungsart 4. Die durchschnittlich erhalten gebliebenen Wertpunkte
der brennbaren Objekte sind in Klammern angegeben (in Prozent).
Eine Auswertung1 der Zusammenha¨nge zwischen den verschiedenen Arten der Bewertung
der Leistungen ergab signifikante Korrelationen fu¨r die Gesamtwertung(Vp) und die Ge-
samtwertung(St1) (ρ = 0.575, p = 0.012∗) bzw. die Gesamtwertung(Vp) und die Gesamt-
wertung(St4) (ρ = 0.721, p = 0.001∗∗). Die Gesamtwertung(St1) und die Gesamtwer-
tung(St4) erweisen sich dabei als voneinander unabha¨ngig (ρ = −0.104, p = 0.357). Die
Verteilungen dieser Variablen sind aus den Abbildungen2 21 und 22 ersichtlich. Auffa¨llig
ist, dass bei der Verteilung der Gesamtwertung fu¨r Steuerungsart 4 und der Gesamtwertung
der Vp ein Ausreißerwert (mm100611) auftritt, der fu¨r die weiteren Auswertungen, bei de-
nen auf eines dieser beiden Maße zuru¨ckgegriffen wird, ausgeschlossen wird. Desweiteren
ist zur Berechnung der Leistung der Vp ss311002 bei Steuerungsart 4 ein Scha¨tzwert ver-
wendete worden. Die Leistung in einem Szenario, das aufgrund von Zeitmangel nicht mehr
bearbeitet werden konnte, wurde mittels linearer Regression aus dem unmittelbar vorher
bearbeiteten Szenario ermittelt, um einen bestmo¨glichen Scha¨tzwert zu erhalten.
1ohne Ausreißer mit n = 15
2Neben den Balkendiagrammen werden auch
’
Box-plots‘ verwendet. Bei dieser Art der Darstellung von
Daten entspricht der eingezeichnete Rahmen den mittleren 50% der Daten (Interquartilbereich), wobei
der mittlere Querstrich den Median darstellt. Die außerhalb dieser
’
Box‘ liegenden Querstriche zeigen
den 1.5fachen Abstand vom Median an, und dienen dazu, Ausreißerwerte leichter erkennbar zu machen.
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Abbildung 21: Verteilung der Gesamtwertung der Vpn. Zum Vergleich ist eine Normalverteilungs-
kurve mit gleichem Mittelwert und Standardabweichung eingezeichnet.
13.2. Zusammenhang von Leistung und Wissen
Vorwissen Durch die Verwendung einer real existierende Doma¨ne (”ein Waldbrandszena-
rio“), wurde die Anwendung des vorhandenen Wissen auf die Simulation provoziert. Zusam-
menha¨nge der Faktoren der Simulation (z. B. Feuer, Wind, brennbare Objekte) du¨rfen zum
allgemeinen Weltwissen geza¨hlt werden. Beispielsweise fragte eine Vpn (ss311002), ob man
die Wa¨lder auch schon vorher mit Wasser bespru¨hen ko¨nne, um sie vor Feuer zu schu¨tzen
(was in der Simulation nicht vorgesehen war). Aus diesem Grunde wird ausgewertet, wie
hoch die Vpn ihr eigenes Wissen bzgl. der Beka¨mpfung von Waldbra¨nden vor dem Versuch
einscha¨tzen (vgl. Anhang D, FB1 Vorbefragung, Frage 5) und in welchem Zusammenhang
diese Kenntnisse zu den Gesamtwertungen stehen.1
Der nicht signifikante Zusammenhang zwischen Vorwissen und der Gesamtwertung der
Vp betra¨gt ρ = 0.123 (p = 0.332), wobei es praktisch keine Unterschiede zum Zusammen-
hang zwischen Vorwissen und der Gesamtwertung (St1) (ρ = 0.158, p = 0.287) bzw. mit
der Gesamtwertung (St4) (ρ = 0.051, p = 0.429) gibt. Insgesamt zeigen sich daher keine
bedeutsamen Zusammenha¨nge zwischen der Beurteilung der eigenen Vorkenntnisse bzgl.
der Feuerbeka¨mpfung und den anderen Ergebnissen.
Unter den Versuchspersonen befinden sich unter anderem auch zwei Ma¨nner (ss170715,
sc230505) und eine Frau (ss110504) mit sieben bis zwo¨lf Jahren Erfahrung in der Freiwilligen
Feuerwehr. Diese belegen in der Gesamtwertung der Leistung der Versuchspersonen die
Ra¨nge 1, 5 und 11 von insgesamt 16 Vpn. Bei der Handsteuerung erhielten sie die Pla¨tze 2,
1Es wurde einseitig getestet unter Ausschluss von Ausreißern (n = 15).
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Abbildung 22: Lage und Verteilung der Gesamtwertung fu¨r Steuerungsart 1 und 4
7 und 11 und bei der Strategieeingabe die Ra¨nge 3, 4 und 11, was insgesamt auf ein stabiles
Ergebnis hindeutet. Stabil bedeutet dabei, dass sich die durchschnittliche Rangbelegung
der Feuerwehrmitglieder im Vergleich zum Rest der Stichprobe nicht wesentlich a¨ndert, bei
Betrachtung unterschiedlicher Problemlo¨sungsmaße. Hervorzuheben ist, dass der erste Platz
in der Gesamtwertung der Vpn von einem Feuerwehrmann belegt wird. Insgesamt erlaubt
die Feuerwehrerfahrung einer Vp jedoch keine bedeutsame Vorhersage ihrer Gesamtwertung
(ρ = 0.270, p = 0.165).
Die Kommentare dieser drei Versuchspersonen zur Simulation sind gemischt. Einerseits
wird von einer Vpn (ss110504) wa¨hrend der Untersuchung gea¨ußert, dass ihr das Wissen,
das sie in der Feuerwehr erworben hat, in der Untersuchung nicht helfe. Sie begru¨ndet
dies damit, dass die Feuerwehr als ”Gruppe mit System“ lo¨schen wu¨rde, und hier (d. h.
wa¨hrend der Handsteuerung) alle FWEn machen wu¨rden, ”was sie wollen“. Allerdings be-
richtet dieselbe Vp nach der gesamten Untersuchung, dass man durchaus in der Realita¨t bei
der Waldbrandbeka¨mpfung so vorgehen wu¨rde: Entstehungsbra¨nde verhindern und große
Bra¨nde kontrolliert abbrennen lassen. Eine Strategie, die auch in der verwendeten Simula-
tion zentrale Bedeutung hat. Eine weitere Vp, die in der Gesamtwertung den ersten Platz
belegt, bemerkt dagegen, dass sie die Simulation ”total realistisch“ finde (ss170715).
Erworbenes Wissen Es ergeben sich entsprechend der Auswertung der Aussagen der Vpn
fu¨r die Variable erworbenes Wissen insgesamt 21 Wissenskategorien, d. h. fu¨r die Feu-
erbeka¨mpfung relevante und berichtete Aspekte der Simulation (vgl. Abschnitt 9.1.2).
Dabei kann ein Merkmal u¨ber alle Simulationen und Vpn hinweg maximal 16 Vpn ×
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7 Simulationen = 112 Mal genannt werden, was einer Nennungsha¨ufigkeit von 100% ent-
spricht. Diese Zahl wird als Kriterium fu¨r die Ha¨ufigkeit der Nennung herangezogen. In der
folgenden U¨bersicht1 werden von den 21 Kategorien nur 14 Merkmale aufgelistet, die aller-
dings das Spektrum von sehr wenig bis sehr ha¨ufig genannten Merkmalen repra¨sentieren:
1. Ha¨user sind wichtiger als Wald (94.6%).
2. Je kleiner der Abstand eines Feuers zum
Haus ist desto gefa¨hrlicher ist es (84.8%).
3. Straßen in Windrichtung verhindern die
Ausbreitung eines Feuers (78.6%).
4. Kleine Feuer mu¨ssen gelo¨scht werden
(78.6%).
5. Brennbare Objekte, die in Windrich-
tung eines Feuers liegen, sind besonders
gefa¨hrdet (75.0%).
6. Es mu¨ssen mehrere Feuer gleichzeitig
beka¨mpft werden (60.7%).
7. Es ist besser Feuer in der Na¨he der FWEn
zu beka¨mpfen (59.8%).
8. Ein Kartenrand in Windrichtung verhin-
dert die Ausbreitung eines Feuers (47.3%).
9. Ein See in der Na¨he eines Feuers erleichtert
das Lo¨schen (40.2%).
10. Feuer mu¨ssen von außen nach innen
gelo¨scht werden (39.3%).
11. Lo¨schautos haben eine gro¨ßere Lo¨schkapa-
zita¨t als Helikopter (30.4%).
12. Große Feuer sollte man nicht mehr
beka¨mpfen (26.8%).
13. Die maximale Lo¨schkapazita¨t der FWEn
ist begrenzt (15.2%).
14. Verbrannte Objekte in Windrichtung ver-
hindern die Ausbreitung eines Feuers
(10.7%).
U¨ber die verschiedenen Versuchspersonen2 hinweg, ergibt sich kein signifikanter Zusammen-
hang zwischen dem maximalen Wissen am Ende der Untersuchung und der Gesamtwertung
der Vp (ρ = 0.334, p = 0.112). Die Korrelation zwischen dem maximalen Wissen und der
Gesamtwertung bei Handsteuerung betra¨gt allerdings ρ = 0.510 (p = 0.026∗), was auf
einen bedeutsamen Zusammenhang hinweist. Im Gegensatz dazu zeigt die Gesamtwertung
bei Strategieeingabe keinen Zusammenhang mit dem maximalen Wissen (ρ = 0.000, p =
0.500). Um statistische Nachteile, die auf den Einfluss der geringen Versuchspersonenzahl
zuru¨ckzufu¨hren sind, gegenzupru¨fen, wird auch der Zusammenhang zwischen dem berich-
teten Wissen nach der jeweiligen Simulation und der Gesamtwertung pro Simulation be-
rechnet, da hier eine gro¨ßere Anzahl an Fa¨llen ausgewertet werden kann (n = 105). Dieser
Zusammenhang erweist sich als hoch signifikant mit ρ = 0.236 (p = 0.008∗∗). Zu welchem
Anteil dieser Zusammenhang jedoch tatsa¨chlich durch wachsendes Wissen u¨ber die Doma¨ne
und dessen Anwendung verursacht wird, ist nicht eindeutig gekla¨rt.
13.3. Unterschiede zwischen den Gruppen
In den verschiedenen Gruppen werden die Steuerungsarten in verschiedenen Reihenfolgen
dargeboten, so dass die Vpn u¨ber unterschiedliche Vorerfahrungen mit der Steuerung der
Simulation verfu¨gen. Weder fu¨r die Gesamtwertung der Vpn (χ23 = 3.429, p = 0.330) noch
fu¨r die Gesamtwertung der Handsteuerung (χ23 = 1.629, p = 0.653) oder der Strategieein-
gabe (χ23 = 0.863, p = 0.834) ergeben sich jedoch bedeutsame Unterschiede
3 zwischen den
1Eine vollsta¨ndige U¨bersicht befindet sich in Anhang E.2.
2ohne Ausreißer (n = 15).
3Die Auswertung erfolgte mit dem Kruskal-Wallis-H-Test fu¨r unabha¨ngige Stichproben (hier: Gruppe 1, 2,
3, 4 mit einem n = 4 (3) pro Zelle).
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Gruppen. Auch auf das maximale Wissen am Ende der Untersuchung hat die Zugeho¨rigkeit
zur Gruppe keinen Einfluss (χ23 = 3.653, p = 0.301). In den Abbildungen 23 und 24 sind je-
doch tendenzielle Unterschiede zu erkennen, die aber aufgrund der großen Streuungen kaum
interpretiert werden ko¨nnen. Die genauen Statistiken fu¨r die einzelnen Gruppen ko¨nnen der
Tabelle 20 im Anhang E.4 entnommen werden.
Abbildung 23: Lage und Verteilung der Gesamtwertung (Vp) abha¨ngig von ihrer Gruppe
13.4. Schwierigkeit der Szenarios
Urteile der Vpn Zur Beurteilung ihrer Schwierigkeit werden die Szenarios 1 und 2 u¨ber
alle Steuerungsarten hinweg hinsichtlich der Beurteilung durch die Versuchspersonen in
der Nachbefragung miteinander verglichen. Auf die Frage nach der gesamten Schwierigkeit
der Aufgabenstellung1 (i. e. die Ha¨user zu schu¨tzen und alle Feuer zu lo¨schen) beurteilen
die Vpn Szenario 1 mit m(schw ges) = 2.77 als tendentiell leichter als Szenario 2 mit
m(schw ges) = 3.10. Beide liegen aber im Bereich mittlerer Schwierigkeit. Deutlicher wird
dieser Unterschied bei der Beurteilung der Schwierigkeit, die Ha¨user zu schu¨tzen, die bei
Szenario 1 mit m(schw hau) = 1.84 (”leicht“) beantwortet wird gegenu¨ber m(schw hau) =
2.65 (”durchschnittlich“) bei Szenario 2. Die Aufgabe, alle Feuer zu lo¨schen erscheint den
Vpn sowohl bei Szenario 1 (m(schw feu) = 3.59) als auch bei Szenario 2 (m(schw feu) =
4.06) als ”schwierig“, mit einer tendentiell gro¨ßeren Schwierigkeit beim zweiten Szenario.
Leistungen der Vpn Die Beurteilung der Schwierigkeit der Szenarios aufgrund der Lei-
stungen der Vpn kann auf zwei Arten erfolgen. Zuna¨chst soll auf die durchschnittlich ver-
1vgl. Anhang D, FB1 VB, Frage 1
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brannten Energiepunkte (als Scha¨tzwert fu¨r die verbrannte Fla¨che) pro Szenario eingegan-
gen werden. Danach werden die durchschnittlich vernichteten Wertpunkte (i. e. gewichtete
Energiepunkte) betrachtet (vgl. Abschnitt 9.1.2). Der Mittelwert an verbrannten Ener-
giepunkten betra¨gt in Szenario 1 u¨ber alle bearbeiteten Simulationen1 hinweg ca. 13,1%
(s = 9.5%) . In Szenario 2 verbrennen durchschnittlich ca. 11.5% (s = 8.26%). Diese Werte
sollen jedoch nur daru¨ber Auskunft geben, welchen Schaden die Feuer in den Szenarios
anrichten. Reihenfolgeeffekte (Szenario 2 wird meist erst nach Szenario 1 dargeboten) und
Einflu¨sse der wenig effektiven Steuerungsarten 2 und 3, die nur zusammen mit Szenario
1 vorgegeben wurden, bleiben unberu¨cksichtigt. Das bedeutet, dass trotz der geringeren
verbrannten Energiemenge in Szenario 2, dieses Szenario nicht leichter als Szenario 1 sein
muss.
Eine differenziertere Analyse2 bei der die Wertpunkte betrachtet werden, zeigt jedoch
deutliche Unterschiede. Sowohl bei Handsteuerung (St1) als auch bei Strategieeingabe (St4)
werden durch die ausbrechenden Feuer im Durchschnitt sehr viel gro¨ßere Scha¨den in Sze-
nario 2 angerichtet als in Szenario 1. Bei Handsteuerung werden in Szenario 2 ca. 53%
(p = 0.007∗∗) und bei Strategieeingabe sogar um 108% (p = 0.031∗) mehr Wertpunkte
vernichtet. Leider ko¨nnen bei dieser Auswertung Reihenfolgeeffekte nicht vollsta¨ndig kon-
trolliert werden, da Szenario 2 in den meisten Fa¨llen nach Szenario 1 bearbeitet wurde.
13.5. Anwendung der Steuerungsarten
In diesem Abschnitt wird sowohl u¨ber die Eignung der Steuerungsarten im Umgang mit
der Simulation (i. e. Benutzerfreundlichkeit) berichtet als auch u¨ber den Einfluss der ver-
schiedenen Steuerungsarten auf die Leistung der Vpn.
13.5.1. Eignung zur Steuerung des Szenarios
Beurteilung der Handsteuerung durch die Vpn Die Vpn3 beurteilen in der Befragung
nach jedem Simulationslauf (vgl. Anhang D, FB2 NB St1234, Frage 2) die Schwierigkeit
der Bedienung als ”durchschnittlich“ (m(schw ste) = 2.933), nachdem sie die Handsteue-
rung zum ersten Mal in der Untersuchung (abgesehen vom U¨bungsszenario) eingesetzt
haben. Nach der zweiten Benutzung wird die Handsteuerung eher als ”leicht“ beurteilt
(m(schw ste) = 2.467). Wa¨hrend sich dieses Urteil bei der ersten Benutzung noch nicht
signifikant von ”schwierig“ unterschied, trifft dies bei der zweiten Benutzung zu (p =
0.000∗∗∗).
Schwierigkeiten und Fehler bei der Verwendung der Handsteuerung Im Allgemeinen
fa¨llt den Vpn der Umgang mit der Handsteuerung leichter als die Verwendung der Stra-
tegietabelle. Wa¨hrend den Vpn bei der Verwendung der Strategietabelle die Komplexita¨t
der Tabelle Probleme bereitet, ist bei der Handsteuerung die Komplexita¨t und Dynamik
des Szenarios und der Fahrzeugaktivita¨ten Ursache fu¨r Schwierigkeiten. Es mangelt z. B.
1Auswertung mit Ausreißern mit n(Szenario1) = 74 und n(Szenario2) = 31
2Auswertung mit Wilcoxon-Test ohne Ausreißer (n = 15)
3mit Ausreißern (n = 16)
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oft an U¨bersicht, welche FWEn bereits einen Befehl ausfu¨hren oder ziellos umherfahren.
Viele Vpn verwenden die Statusanzeigen der FWEn nicht im notwendigen Ausmaß, so dass
teilweise auch ineffektive Befehle gegeben werden, z. B. wenn ein Lo¨schauto mit leerem
Tank zu einem Feuer geschickt wird.
Beurteilung der Strategietabelle durch die Vpn Die Vpn1 berichten, nachdem sie eine
einzige Simulation mit Hilfe der Strategietabelle bearbeitet haben, dass sie die Strategien,
die sie ausfu¨hren wollen ”durchschnittlich“ (m = 3.00) gut mit Hilfe der Strategietabel-
le eingeben ko¨nnen (vgl. Anhang D, FB2 NB St4, Frage 1 und 3). Dieses Ergebnis ist
als signifikant ”besser“ zu beurteilen als das Urteil ”schlecht“ (entspricht Bewertung ”2“)
(p = 0.006∗∗). Auf die Frage, in welchem Maße die Strategien, die sie eingegeben haben, den
Strategien entsprechen, die sie einsetzen wollen, antworten die Vpn mit ”gut“ (m = 3.75).
Dieses Urteil unterscheidet sich signifikant vom Urteil ”durchschnittlich“ gut (p = 0.003).
Sowohl hinsichtlich der Schwierigkeiten bei der Strategieeingabe als auch hinsichtlich der
Entsprechung zwischen eingegebener und beabsichtigter Strategie zeigen sich keine bedeut-
samen Vera¨nderungen vom ersten Simulationslauf, in der die Strategietabelle verwendet
wird, zum zweiten Lauf.
Schwierigkeiten und Fehler bei der Verwendung der Strategietabelle Bei der Benut-
zung der Strategietabelle durch die Vpn treten nur vereinzelt Fehler im Sinne von Eingabe-
oder Versta¨ndnisfehlern auf. Dies kann auch auf die Hilfe des Versuchsleiters zuru¨ckgefu¨hrt
werden. Das gro¨ßte Problem scheint es zu sein zu verstehen bzw. vorherzusagen, wie sich
die Eingaben (Parameter und Werte) auf das (gesamte) Verhalten der Feuerwehreinhei-
ten auswirken. Bei der ersten Benutzung der Strategietabelle bereitet das Versta¨ndnis der
vielen, verschiedenen Begriffe (z. B. Energiepunkte, Gesamtverzehrkraft, minimale Inten-
sita¨t,...) Schwierigkeiten. Aufgrund der Komplexita¨t der Tabelle u¨bersehen Vpn manchmal
Inkonsistenzen in ihren Strategien, auch wenn deren inhaltliche Bedeutung durch den Ver-
suchsleiter verbalisiert wird. In manchen Fa¨llen werden daher die festgelegten Eigenschaften
fu¨r eine zu lo¨schende Art von Waldbra¨nden (i. e. Strategie) nicht integriert, sondern isoliert
Werte gewa¨hlt, die fu¨r sich genommen plausibel sind. In Kombination mit den anderen Ei-
genschaften erweisen sie sich jedoch als ineffektiv (vgl. mm100611). Speziell das Versta¨ndnis
von relativen Wertangaben z. B. ”die drei kleinsten Waldbra¨nde“ fa¨llt oft schwer und fu¨hrt
zu Verwechslungen mit absoluten Wertangaben wie z. B. ”kleine Waldbra¨nde“ lo¨schen. So
benutzen manche Vpn relative Parameterwerte z. B. ”die drei gro¨ßten Waldbra¨nde“, wenn
die Waldbra¨nde groß sind bzw. ”die drei kleinsten Waldbra¨nde“, wenn die Waldbra¨nde klein
sind. Anscheinend ist ihnen nicht ganz klar, dass durch diese Parameterwerte unabha¨ngig
von ihrer absoluten Gesamtverzehrkraft die angegebene Zahl von Waldbra¨nden erfasst wird.
Manche Versuchspersonen neigen dazu, zu viele Parameter zu verwenden, d. h. zu viele Ei-
genschaften der zu lo¨schenden Waldbra¨nde festzulegen. Das kann dazu fu¨hren, dass kein
Waldbrand gelo¨scht wird, obwohl viele Bra¨nde lodern. Dadurch wird außerdem das Erken-
nen der wichtigen Parameter im Sinne einer Kausalattribution erschwert (vgl. mm100611).
1Auswertung mit Ausreißern (n = 16)
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Manche Strategiewu¨nsche der Vpn ko¨nnen mit der Strategietabelle nicht erfu¨llt werden. Da-
zu za¨hlen z. B. die Grenzen der Wertebereiche selbst festzulegen oder das Zu-Ende-Lo¨schen
von Waldbra¨nden, auch wenn sie nicht mehr den festgelegten Wertebereichen, d. h. der
Strategie, entsprechen.
13.5.2. Effektivita¨t der Steuerungsarten
Zum Vergleich der Effektivita¨t der Steuerungsarten 1 (St1) und 4 (St4) werden die Mit-
telwerte der Gesamtwertungen fu¨r Steuerungsart 1 bzw. 4 u¨ber die Vpn1 berechnet (vgl.
Abschnitt 9.1.2). Die Mittelwerte betragen m(ggwSt1) = 92.61% und m(ggwSt4) = 95.07%,
was tendenziell fu¨r eine gro¨ßere Effektivita¨t von Steuerungsart 4 spricht (p = 0.061). Aller-
dings werden bei dieser Art der Auswertung Reihenfolgeeffekte nicht vollsta¨ndig kontrolliert.
Weitere Vergleiche zwischen Gruppe 2 und 3 unter Kontrolle der Reihenfolgeeffekte liefern
mehrheitlich a¨hnliche, aber nicht signifikante Ergebnisse. Bemerkenswert ist, dass sich die
Varianzen der beiden Gesamtwertungen fu¨r die Steuerungsarten 1 und 4 sehr stark unter-
scheiden (vgl. Abbildung 25), was ein Aufdecken von Mittelwertsunterschieden erschwert.
Wenn die Vpn2 nur unter reinen Strategien (Steuerungsart 2) auswa¨hlen ko¨nnen, so
zeigen sie schlechtere Leistungen als wenn sie zwischen reinen und kombinierten Strategien
(Steuerungsart 3) entscheiden ko¨nnen (m(ggwSt2) = 78.37%, m(ggwSt3) = 82.56%). Bessere
Leistungen als beim Einsatz von kombinierten Strategien erbringen sie, wenn sie eigene
Strategien (Steuerungsart 4) an Hand der Tabelle eingeben (m(ggwSt4) = 89.97%). Im
Gegensatz zu den Unterschieden zwischen den Steuerungsarten 2 und 3 bzw. 3 und 4,
erweist sich der Unterschied zwischen 2 und 4 als signifikant (p = 0.05). Zu beru¨cksichtigen
ist jedoch, dass U¨bungseffekte nicht kontrolliert sind. Ein Vergleich der Steuerungsarten
2 bzw. 3 (Gruppe 4, n = 4) mit Steuerungsart 4 (Gruppe 3, n = 4) unter Kontrolle der
Reihenfolge zeigt zwar das gleiche Muster an Unterschieden, von denen sich aber keiner als
bedeutsam erweist (p(St2St4) = 0.057 bzw. p(St3St4) = 0.343).
In Abbildung 25 sind die Mittelwerte der Leistungen in den einzelnen Steuerungsarten
bzw. fu¨r die Gesamtwertung der Vp nochmals veranschaulicht. Die abha¨ngige Variable stellt
die gewichtete Gesamtwertung (d. h. die mittleren restlichen Wertpunkte pro Szenario in
Prozent) dar. Zu beachten ist, dass in die Gesamtwertungen von Steuerungsart 1 bzw. 4
und der Gesamtwertung der Vp mehrere verschiedene Szenarios eingehen im Vergleich zu
Steuerungsart 2 und 3, mit denen ausschließlich Szenario 1 bearbeitet wurde.
13.6. Verwendete Strategien
Nachdem bisher vor allem auf die quantitativen Ergebnisse eingegangen worden ist, werden
im folgenden Abschnitt die qualitativen Ergebnisse berichtet, d. h. welche Anzahl und Arten
von Strategien die Versuchspersonen in der Untersuchung eingesetzt haben. Zuerst werden
die Strategien beschrieben, die bei der aktionsbasierten Steuerung (St1) eingesetzt wer-
den, danach die Strategien bei der strategiebasierten Steuerung (St4). Den Ausfu¨hrungen
1n = 15 ohne Ausreißer
2Die Auswertung erfolgt u¨ber die Gruppen 1 und 4 (n = 8) und bezieht sich nur auf Szenario 1.
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Abbildung 24: Lage und Verteilung des maximalen Wissens der Vpn abha¨ngig von ihrer Gruppe




liegen die gleichen Simulationsla¨ufe zugrunde, auf denen auch die Berechnung der Gesamt-
wertung nach Steuerungsart 1 bzw. Steuerungsart 4 basiert. Desweiteren konzentriert sich
die Darstellung auf die jeweils ”besten“ und ”schlechtesten“ vier Vpn, um so Hinweise auf
unterschiedliche Vorgehensweisen erhalten. Den dargestellten Strategien aus Steuerungs-
art 4 liegen die genauen Eintra¨ge aus der Strategietabelle zugrunde. Dagegen stu¨tzen sich
die Beschreibungen der Strategien aus Steuerungsart 1 auf die ”freien“ Antworten aus der
Nachbefragung, die weniger exakt und eher unvollsta¨ndig sind.
13.6.1. Aktionsbasierte Steuerung – Die vier besten Vpn
ge220707 Simulation 5, Szenario 2: Es werden Feuer gelo¨scht, die die Ha¨user unmittelbar
bedrohen oder in der Na¨he der FWEn sind. Die Vp schickt erst Helikopter zum Feuer und
dann Lo¨schautos hinterher. Als gefa¨hrlich werden vor allem Feuer aufgefasst, die Ha¨user
bedrohen oder in großer Entfernung von den FWEn entfachen. Die Windrichtung wird
nicht beru¨cksichtigt. Die Vp versucht, die Feuer schnell einzuda¨mmen und die Ha¨user zu
schu¨tzen, da sie wertvoller sind als die Ba¨ume.
Simulation 6, Szenario 1: Die Vp hat nicht alle FWEn eingesetzt, sondern zwei Einhei-
ten bei den Ha¨usern gelassen. Ein Helikopter wird ”prophylaktisch woanders hingeschickt“.
Gelo¨scht werden Bra¨nde mit breiter Feuerfront oder Bra¨nde, die nicht durch natu¨rliche
Barrieren eingeda¨mmt werden. Die Vp gibt an, dass sie auch schnell reagiert und Einheiten
von einem Waldbrand abgezogen habe, wenn er bei einem Wechsel der Windrichtung statt-
dessen durch eine Straße an seiner Ausbreitung behindert wurde. Die Windrichtung wird
im Simulationslauf beru¨cksichtigt und daher die Feuerfront gelo¨scht.
ss170715 Simulation 2, Szenario 2: Wa¨hrend die Vpn am Anfang versucht, mo¨glichst
viele Feuer zu lo¨schen, beka¨mpft sie spa¨ter vor allem Feuer in Dorfna¨he. Außerdem werden
Feuer gelo¨scht, die gut erreichbar sind oder in Straßenna¨he liegen. Schwelende Feuer, Feuer
in Straßenna¨he oder Bra¨nde, die ”abgegrenzt“ sind, werden als ungefa¨hrlich beurteilt. Die
Windrichtung wird beru¨cksichtigt. Insgesamt versucht die Vp, schnell auf die Bra¨nde zu
reagieren und Schaden zu vermeiden.
Simulation 3, Szenario 1: Die Vp greift aufgrund des (zufa¨llig) effektiven automatischen
Suchverhaltens der FWEn nur selten in die Simulation ein.
ga270513 Simulation 2, Szenario 2: Die Vp berichtet, vor allem die Ha¨user geschu¨tzt
und große Waldbra¨nde beka¨mpft zu haben, um eine weitere Ausbreitung zu verhindern.
Unzuga¨ngliche, kleine Bra¨nde werden konsequent mit Helikoptern gelo¨scht.
Simulation 7, Szenario 1: Es werden vor allem Helikopter eingesetzt, um kleine Feuer zu
beka¨mpfen. Großbra¨nde, denen die meisten FWEn zugeordnet sind, werden dagegen eher
mit Lo¨schautos beka¨mpft. Der Vp fa¨llt auf, dass Lo¨schautos, obwohl sie langsam sind,




ng250508 Simulation 1, Szenario 1: Die Vp versucht alle Feuer zu lo¨schen, wobei sie die
gro¨ßeren Feuer zuerst beka¨mpft. Die kleinen Feuer werden gelo¨scht, ehe sie gro¨ßer werden.
Dabei geht sie so vor, dass sie Lo¨schautos, die nahe zur na¨chsten Straße fahren, bis in
Sichtweite der zu lo¨schenden Feuer bringt, von wo aus sie selbststa¨ndig das Feuer anfahren
und lo¨schen. Die Einheiten werden entsprechend der Gro¨ße des Feuers zugeteilt. Ein paar
FWEn werden auch bei der ”Stadt“ gelassen.
Simulation 2, Szenario 2: Auch hier versucht die Vp alle Feuer zu lo¨schen und verteilt dazu
die FWEn auf verschiedene ”Bezirke“. Die Helikopter werden eingesetzt, um kleine, anfan-
gende Bra¨nde zu lo¨schen, Lo¨schautos werden dagegen eher zu großen Bra¨nden geschickt.
Außerdem ”vernichtet“ die Vp Bra¨nde in der Na¨he der Ha¨user. Die Vp achtet darauf, dass
sich die Lo¨schautos in der Na¨he zur na¨chsten Straße befinden. Als ungefa¨hrlich werden
Feuer beurteilt, die klein oder in großer Entfernung zum na¨chsten Haus sind, bei denen
sich FWEn in der Na¨he befinden oder durch eine Barriere (Karte, Straße) begrenzt sind.
Insgesamt soll durch diese Maßnahmen erreicht werden, dass die Feuer nicht gro¨ßer und die
Ha¨user geschu¨tzt werden.
13.6.2. Aktionsbasierte Steuerung – Die vier schlechtesten Vpn
sd170406 Simulation 4, Szenario 1: Die Vp beka¨mpft Waldbra¨nde, ”die ein großes Po-
tential hatten, anliegende Waldgebiete anzustecken“. Sie konzentriert sich vor allem auf
ein kleines Feuer (umgeben von Wald), dass sich auszubreiten droht. Als gefa¨hrlich werden
Feuer beurteilt, die sich in einem Waldbereich sehr schnell ausbreiten. Die Vp setzt ihre
Kra¨fte eher ”punktuell“ ein. Generell soll ”am meisten Unglu¨ck“ verhindert werden.
Simulation 5, Szenario 2: Die Vp versucht vor allem bei den Ha¨usern ”pra¨sent“ zu sein
und verteilt die FWEn auf die Do¨rfer. Sie lo¨scht keine weit entfernten Feuer mehr, wenn
sie von Straßen umgrenzt sind. Auch schwelende Feuer in der Na¨he der Ha¨user werden
als gefa¨hrlich beurteilt und gelo¨scht. Allgemein ist die Vp mehr an Schadensbegrenzung
interessiert und geht weniger systematisch vor.
ss31002 Simulation 1, Szenario 1: Die Vp hat Schwierigkeiten ihre Strategie zu formu-
lieren (”weiß nicht“) und kann nur sagen, dass sie versucht, ”alle Feuer zu lo¨schen“. Feuer
mit ”kleiner Flamme“ oder welche, die sich langsam ausbreiten, werden als ”am Anfang
ungefa¨hrlich“ beurteilt. Sie habe gehofft, dass die Feuer durch die Straßen von alleine aus-
gehen.
Simulation 2, Szenario 2: Hier versucht die Vpn kleine Feuer (ein bis zwei Felder) oder
Feuer in Dorfna¨he zu lo¨schen, um die Do¨rfer zu schu¨tzen, da sie wertvoller sind als der
Wald. Helikopter schickt sie an ”wichtige Stellen, wo noch keine Lo¨scheinheiten sind“, da
nur Feuer in der Na¨he der FWEn von ihnen selbststa¨ndig entdeckt werden. Große Feuer
la¨sst sie brennen. Feuer ”in der Ecke“ oder ”die von alleine ausgegangen sind“ werden als
ungefa¨hrlich beurteilt.
na090109 Simulation 4, Szenario 1: Wa¨hrend die Vp am Anfang vor allem die kleinen
Feuer lo¨scht, teilt sie spa¨ter den großen Waldbra¨nden mehr Feuerwehreinheiten zu. Wald-
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bra¨nde werden als umso gefa¨hrlicher beurteilt, je gro¨ßer ihre Fla¨che ist oder je na¨her sie
an der Siedlung brennen. Allgemein soll erreicht werden, dass die Feuer sich nicht weiter
ausbreiten und der Schaden begrenzt wird.
Simulation 5, Szenario 2: In diesem Szenario wird die gleiche Strategie angewendet wie im
vorherigen Szenario, obwohl die Vp bemerkt, dass es ”hier nicht so toll geklappt hat“.
jk16112 Simulation 5, Szenario 1: Die Vp berichtet, dass sie ”kleine Brandherde“ mit
Helikoptern lo¨scht. Große Bra¨nde habe sie dagegen mit Lo¨schautos zu lo¨schen versucht oder
aber abbrennen lassen unter Beru¨cksichtigung von Barrieren. Bei großen Waldbra¨nden habe
sie die Lo¨schautos ”am Rand ein bisschen lo¨schen lassen“. Sie berichtetet Schwierigkeiten
wa¨hrend der Simulation, die U¨bersicht zu behalten z. B. daru¨ber welche FWEn schon
bescha¨ftigt sind.
Simulation 6, Szenario 2: Hier berichtet sie, dass sie die gleichen Strategien eingesetzt, aber
mehr Aufmerksamkeit auf die Ha¨user verwendet habe. Als ungefa¨hrlich beurteilt sie Feuer
”in den kleinen Ecken“ oder Feuer, die nicht beim Dorf sind.
13.6.3. Strategiebasierte Steuerung – Die vier besten Vpn
jk161112 Simulation 4, Szenario 2 und Simulation 7, Szenario 1: Bis zu fu¨nf Waldbra¨nde
mit einer kleinen Anzahl an brennenden Feldern werden von drei Helikoptern und allen acht
Lo¨schautos beka¨mpft (Teilstrategie1 1). Nur ein Helikopter soll von den Waldbra¨nden in
einem kleinem Abstand zum na¨chsten Haus denjenigen beka¨mpfen, der die kleinste Ge-
samtverzehrkraft besitzt (Teilstrategie 2).
ba081003 Simulation 5, Szenario 1 und Simulation 6, Szenario 2: Wa¨hrend sechs Lo¨sch-
autos die drei Bra¨nde mit der gro¨ßten Anzahl an brennenden Feldern2 von den Bra¨nden
mit einem großen Abstand zum na¨chsten Haus lo¨schen (Teilstrategie 1), beka¨mpfen drei
Helikopter die drei Bra¨nde mit der kleinsten Anzahl an brennenden Felder (zeitweise ein-
geschra¨nkt durch ”in einem großen Abstand zum na¨chsten Haus“) (Teilstrategie 2). Ein
Helikopter und zwei Lo¨schautos werden schließlich noch fu¨r maximal drei Bra¨nde in einem
kleinen Abstand zum na¨chsten Haus eingesetzt, die die gro¨ßte Anzahl an Ha¨usern gefa¨hrden
(Teilstrategie 3).
ss170715 Simulation 5, Szenario 1 und Simulation 6, Szenario 2: Diese Vp lo¨scht die
drei Waldbra¨nde mit der gro¨ßten Anzahl an brennenden Felder mit vier Helikoptern und
sechs Lo¨schautos (Teilstrategie 1). Mit den verbleibenden zwei Lo¨schautos werden die zwei
Bra¨nde mit dem kleinsten Abstand zum na¨chsten Haus beka¨mpft (Teilstrategie 2).
ss110504 Simulation 5, Szenario 1 und Simulation 6, Szenario 2: Die Vp setzt alle vier
Helikopter ein, um von Bra¨nden mit einer kleinen Anzahl an brennenden Felder in einem
1Eine Teilstrategie bezieht sich auf die Angaben in einer Spalte der Strategietabelle.
2Beachte: Da in keinem Szenario mehr als drei Bra¨nde gleichzeitig ausbrechen, sind die drei gro¨ßten Bra¨nde
mit den drei kleinsten Bra¨nden identisch, falls sie schnell gelo¨scht werden.
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großen Abstand vom na¨chsten Haus, die zwei mit der kleinsten Gesamtverzehrkraft zu
lo¨schen (Teilstrategie 1). Die Lo¨schautos teilt sie in zwei Strategien auf mit jeweils vier
Lo¨schautos. Die eine Gruppe beka¨mpft von den drei Bra¨nden mit der gro¨ßten Anzahl
der brennenden Felder, die zwei mit der gro¨ßten Gesamtverzehrkraft (Teilstrategie 2). Die
andere Gruppe geht nur gegen Waldbra¨nde in einem mittleren Abstand vom na¨chsten Haus
vor, von denen sie wieder von den drei Bra¨nden mit der gro¨ßten Anzahl der brennenden
Felder, die zwei mit der gro¨ßten Gesamtverzehrkraft unter Kontrolle zu bringen versucht
(Teilstrategie 3). Die drei Strategien sollen ”Schutzringe“ um die Ha¨user bilden.
13.6.4. Strategiebasierte Steuerung – Die vier schlechtesten Vpn
ss311002 Simulation 5, Szenario 1: Ein Helikopter und sechs Lo¨schautos sollen den Wald-
brand mit der kleinsten Gesamtverzehrkraft lo¨schen, der in einem großen Abstand zum
na¨chsten Haus loderte (Teilstrategie 1). Die restlichen drei Helikopter und zwei Lo¨schautos
beka¨mpfen dagegen den Waldbrand mit der gro¨ßten Gesamtverzehrkraft von den Feuern,
die in einem großen Abstand zum na¨chsten Haus brennen (Teilstrategie 2).
Simulation 5, Szenario 2: Die Vp kann aufgrund von Zeitmangel das Szenario nicht mehr
bearbeiten, so dass zum Szenario 2 keine Strategien berichtet werden ko¨nnen.1
ma261016 Simulation 5, Szenario 1: Zwei Helikopter und drei Lo¨schautos setzt die Vp fu¨r
das Lo¨schen der zwei Waldbra¨nde mit der gro¨ßten Gesamtverzehrkraft ein (Teilstrategie 1).
Das gleiche Kontingent an FWEn beka¨mpft von den Bra¨nden in einem kleinen Abstand zum
na¨chsten Haus den Waldbrand, der die gro¨ßte Anzahl an Ha¨user gefa¨hrdet (Teilstrategie
2). Die zwei restlichen Lo¨schautos gehen gegen die gro¨ßten Waldbra¨nde vor, die in einem
kleinen Abstand zum na¨chsten Haus brennen (Strategie 3).
Simulation 6, Szenario 2: Die Vp teilt ihre FWEn in vier Gruppen auf, die jeweils aus
einem Helikopter und zwei Lo¨schautos bestehen. Drei Gruppen beka¨mpfen Waldbra¨nde
mit der gro¨ßten Gesamtverzehrkraft, wobei eine Gruppe sich ausschließlich um den gro¨ßten
Waldbrand ku¨mmert (Teilstrategie 1). Die zweite Gruppe beka¨mpft die zwei gro¨ßten Bra¨nde
(Teilstrategie 2) und die dritte Gruppe lo¨scht die zwei gro¨ßten Waldbra¨nde von den Bra¨nden
in einem kleinen Abstand zum na¨chsten Haus (Teilstrategie 3). Die verbleibende vierte
Gruppe wird a¨hnlich wie die dritte Gruppe zum Schutz der Ha¨user eingesetzt und lo¨scht
die zwei Waldbra¨nde mit dem kleinsten Abstand zum na¨chsten Haus (Teilstrategie 4).
bj190910 Simulation 4, Szenario 2: Drei Helikopter und fu¨nf Lo¨schautos beka¨mpfen
Bra¨nde in einem kleinen Abstand vom na¨chsten Haus, ku¨mmern sich aber nur um solche
mit großer Gesamtverzehrkraft (Teilstrategie 1). Bis Takt 20 setzt die Vp noch drei Heliko-
pter und vier Lo¨schautos ein, um bis zu drei Bra¨nde mit einer kleinen Gesamtverzehrkraft
zu lo¨schen, die sich in einem großen Abstand vom na¨chsten Haus befinden (Teilstrategie 2).
Danach verwendet sie einen Helikopter und drei Lo¨schautos , um maximal zwei Bra¨nde mit
mittlerer Gesamtverzehrkraft zu beseitigen, die in einem kleinen Abstand vom na¨chsten
1In der Auswertung wird die Leistung in diesem Szenario mittels linearer Regression aus dem vorherigen
Szenario gescha¨tzt, so dass sich ihr Rangplatz durch den fehlenden Simulationslauf nicht verschlechtert.
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Haus brennen (Teilstrategie 3).
Simulation 7, Szenario 1: Drei Helikopter und fu¨nf Lo¨schautos lo¨schen bis zu drei Bra¨nde
mit kleiner Gesamtverzehrkraft in einem großen Abstand zum na¨chsten Haus (Teilstrategie
1). Ein Helikopter und drei Lo¨schautos beka¨mpfen bis zu zwei Bra¨nde mit kleinem Abstand
zum na¨chsten Haus (Teilstrategie 2).
mm100611 Simulation 3, Szenario 1: Drei Helikopter und fu¨nf Lo¨schautos beka¨mpfen
bis Takt 20 einen Waldbrand mit mittlerer Gesamtverzehrkraft und großem Abstand zum
na¨chsten Haus (Teilstrategie 1). Zugleich lo¨schen ein Helikopter und drei Lo¨schautos Bra¨nde
mit einer kleinen Anzahl an brennenden Feldern, in einer mittleren Entfernung fu¨r die
na¨chste FWE, die außerdem noch in einer großen Abstand zum na¨chsten Haus brennen.
Von diesen Bra¨nden wa¨hlen sie den mit der gro¨ßten Gesamtverzehrkraft aus (Teilstrategie
2). Im Takt 20 bis 40 versucht sie dann bis zu zwei Bra¨nde mit großer Gesamtverzehrkraft
in großem Abstand zum na¨chsten Haus zu lo¨schen und setzt dazu alle FWEn ein (Teilstra-
tegie 2). Zum Schluss des Szenarios konzentriert sie alle FWEn auf bis zu zwei Bra¨nde mit
mittlerer Anzahl an brennenden Felder, die auch eine große Gesamtverzehrkraft besitzen
(Teilstrategie 3).
Simulation 4, Szenario 2: Es werden maximal zwei Waldbra¨nde gelo¨scht, die in ku¨rzester
Entfernung zur na¨chsten FWE liegen (Teilstrategie 1). Außerdem beka¨mpfen die FWEn
einen Brand mit kleinem Abstand zum na¨chsten Haus (Teilstrategie 2). Nachdem zuna¨chst
alle Feuerwehreinheiten fu¨r die Strategie 1 eingesetzt werden, werden sukzessive die Ein-
heiten zu Strategie 2 verlagert, bis zum Schluss alle Einheiten Strategie 2 ausfu¨hren.
13.7. Selbstbeurteilung des Delegationsverhaltens
Die Urteile der Vpn zur Einscha¨tzung ihrer Delegationsfa¨higkeit werden mit anderen Krite-
rien z. B. Gesamtwertung nach Handsteuerung, Gesamtwertung nach Strategieeingabe oder
Geschlecht korreliert. Eine positive Korrelation zwischen Gesamtwertung und dem Item1
dru¨ckt einen Zusammenhang zwischen der Leistung und der Zustimmung zur jeweiligen
Aussage aus. Fu¨r die Gesamtwertung(Steuerungsart 1) liegen signifikante Ergebnisse fu¨r
die folgenden Items vor:
2.) ”Fehlender Erfolg der Anderen ist durch ungu¨nstige, nicht vorhersehbare Umsta¨nde
bedingt.“ (ρ = −0.454, p = 0.039∗)
11.) ”Es gelingt mir nicht mich so auszudru¨cken, dass die Anderen verstehen, was ich
meine.“ (ρ = 0.495, p = 0.026∗).
16.) ”Ich denke, dass ich kompetenter bin als die Anderen in meinem Umfeld.“
(ρ = 0.530, p = 0.017∗)
Problemlo¨ser, die die Handsteuerung erfolgreich anwenden, fu¨hren demnach fehlenden Er-
folg von anderen Personen weniger auf a¨ußere Umsta¨nde zuru¨ck als Problemlo¨ser, die we-
niger erfolgreich sind (Frage 2). Desweiteren geben sie gro¨ßere Schwierigkeiten an, sich
1Einzelne Fragen in einem Fragebogen werden als Items bezeichnet.
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versta¨ndlich auszudru¨cken (Frage 11), denken aber, dass sie kompetenter als sind als ande-
re Personen in ihrem Umfeld (Frage 16).
Die Korrelationen fu¨r den Zusammenhang fu¨r die Gesamtwertung(Steuerungsart 4) er-
langen fu¨r die folgenden Items Signifikanz:
4.) ”Ich denke, dass ich die Fa¨higkeiten Anderer einscha¨tzen kann.“
(ρ = 0.442, p = 0.043∗)
14.) ”Die Anderen wissen, in welchen Situationen sie nachfragen sollen und wann nicht.“
(ρ = 0.496, p = 0.025∗)
Problemlo¨ser, die erfolgreich eigene Strategien formalisieren und delegieren, sind demnach
sta¨rker davon u¨berzeugt, dass sie die Fa¨higkeiten anderer Personen einscha¨tzen ko¨nnen
im Vergleich zu Problemlo¨sern, denen das weniger gut gelingt (Frage 4). Sie glauben auch
eher, dass Personen, denen sie Auftra¨ge erteilen, schon wissen werden, wann sie nachfragen
mu¨ssen (Frage 14).
Im Hinblick auf das Geschlecht der Versuchspersonen (0= weiblich, 1= ma¨nnlich) ergibt
sich nur hinsichtlich des 11.) Items eine signifikante Korrelation:
11.) ”Es gelingt mir nicht, mich so auszudru¨cken, dass die Anderen verstehen, was ich
meine.“ (ρ = 0.585, p = 0.009∗∗)
Danach schreiben Ma¨nner sich selbst eine geringere Fa¨higkeit zu, sich versta¨ndlich auszu-
dru¨cken, als Frauen (Frage 11).
Die Berechnung der Zusammenha¨nge der Items des Delegationsfragebogens mit der
Mitgliedschaft bei der Feuerwehr bzw. der Selbstbeurteilung der Vorkenntnisse hinsichtlich
der Beka¨mpfung von Waldbra¨nden (vgl. Anhang D, FB1 VB, Item 5 u. 7) erbringt folgende
Ergebnisse:
9.) ”Die Anderen sind meistens zu doof, um zu kapieren, was ich meine.“
(ρffw∗i9 = −0.445, p = 0.042∗) (ρvork∗i9 = −0.427, p = 0.050∗)
18.) ”Die Anderen sind unfa¨hig.“
(ρffw∗i18 = −0.513, p = 0.021∗) (ρvork∗i18 = −0.708, p = 0.001∗∗)
Vpn, die Mitglied in einer Feuerwehr sind bzw. waren, glauben daher weniger, dass das,
was sie sagen, nicht verstanden wird, weil ihre Gespra¨chspartner nicht intelligent genug sind
(Frage 9). Sie schreiben generell anderen Personen gro¨ßere Fa¨higkeiten zu (Frage 18).
13.8. Belastung der Versuchspersonen
Die durchgefu¨hrte Untersuchung stellte aufgrund einer Versuchsdauer von 4 bis 4.5 Stunden
nicht nur zeitlich hohe Anforderungen an die Vpn. Im Folgenden werden daher Sto¨rfaktoren
untersucht, die durch die Versuchsdauer bedingt sind. Zu diesem Zweck werden die Urteile
untersucht, die nach jeder Simulation erfassen, wie gut sich die Vp wa¨hrend der Simulation
konzentrieren konnte. Desweiteren liegen Aussagen der Vpn dazu vor, wie viel Spaß ihnen
die Teilnahme an der Untersuchung machte und wie anstrengend der Versuch fu¨r sie war
(vgl. Anhang D, FB4 NB Ende).
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Fu¨r die Konzentrationsfa¨higkeit ergibt sich keine bedeutsame Korrelation zur Anzahl
der durchlaufenen Simulationen1 (ρ = 0.004, p = 0.483). Vielmehr beurteilen die Vpn den
Versuch als nur ”durchschnittlich “ (m = 2.8, s = 0.91) anstrengend. Die Urteile schwanken
dabei zwischen ”sehr wenig anstrengend“ (”1“) und ”ziemlich anstrengend“ (”4“). Deswei-
teren erkla¨ren sie, dass ihnen die Untersuchung ”ziemlich viel“ Spaß (m = 3.9, s = 0.50)
machte, wobei sich die Urteile zwischen ”wenig“ (”2“) und ”sehr viel“ (”5“) Spaß bewegen.
13.9. Sonstige Beobachtungen
Aufgrund der Anwesenheit des Versuchsleiters wa¨hrend der gesamten Untersuchung, konn-
ten auch spontane Kommentare oder Verhaltensweisen der Versuchspersonen erfasst und
protokolliert werden. Diese eher unsystematischen Aufzeichnungen liefern jedoch zusa¨tzlich
zu den bisherigen Daten einige aufschlussreiche Informationen.
Auch nach der ersten oder zweiten Simulation kommen Vpn bei Fragen, wie z. B. wel-
che Feuer sie zu lo¨schen versucht haben oder was sie im Vergleich zur letzten Simulation
an ihrer Strategie vera¨ndert haben, ins Nachdenken (”Hm, das ist eine gute Frage ... “).
Im Gegensatz dazu berichten einige Vpn schon nach geringer Erfahrung im Umgang mit
der Simulation wichtige Merkmale der Simulation, z. B. dass kleine Feuer spa¨ter zu großen
Bra¨nden werden (jk161112). Eine Vp (Studium Physik/Mathematik) kann sogar nach nur
zwei Simulationen die Art der Feuerausbreitung als einen ”nicht-linearen“ Prozess beschrei-
ben, der einer ”Kettenreaktion“ unterliegt (sc230505).
Wa¨hrend der ersten Simulationsla¨ufe fehlt jedoch noch die Integration bzw. Umset-
zung dieser Erkenntnisse in praktisches Handeln. Eine Vp (wb030801) erkennt z. B. schon
wa¨hrend der ersten Simulation, dass kleine Feuer leichter lo¨schbar sind. Sie lo¨scht aber
trotzdem weiterhin die ”großen , gefa¨hrlichen Feuer“, weil diese den gro¨ßeren Schaden an-
richten. Manche Vpn betreiben auch eine ”Schaukelpolitik“, in der sie sich nicht zwischen
zwei Strategien entscheiden ko¨nnen, z. B. ob sie in erster Linie die kleinen oder die großen
Waldbra¨nde lo¨schen sollen (sc230505).
Einige Vpn (z. B. ge220707, wb030801) berichten bzw. zeigen, dass sie wa¨hrend der
ersten Simulationen eher hektisch und impulsiv vorgehen. Im Lauf der Untersuchung wer-
den sie jedoch zunehmend ruhiger und gehen u¨berlegter und planender vor. Wa¨hrend der
Simulation treten gelegentlich spontane Kommentare der Vpn auf wie ”Der arme Wald!“
”So ein Mist!“ oder ”Hilfe!“ oder Verhaltensweisen wie Sich-an-die-Stirn-fassen oder etwas
a¨hnliches.
Es zeigt sich in Steuerungsart 1, dass bereits bei einfachen Aktionen, wie ein Lo¨schauto
zu einem Feuer schicken, individuelle Vorgehensweisen gewa¨hlt werden. Einige Vpn wa¨hlen
z. B. das Feuer, das sie einer FWE als Ziel vorgeben wollen, direkt aus. Andere klicken nur
auf das Straßenfeld, dass am na¨chsten zum Feuer liegt, so dass das Lo¨schauto selber zu
diesem Feuer hinfa¨hrt, wenn es in seine Sichtweite kommt.
Die Strategien, die Vpn in Steuerungsart 4 verwenden, sind ha¨ufig so aufgebaut, dass sie
ihre FWEn unterschiedlichen Gebieten zuweisen (meist anhand des Parameters ”Abstand
1ausgewertet wurden alle Simulationen (n = 106)
127
14. Diskussion
vom na¨chsten Haus“). Sie gehen so vor, obwohl in der Simulation die Position einer FWEn
nur eine untergeordnete Rolle spielt, da sowohl Helikopter als auch Lo¨schautos sich (zumin-
dest auf der Straße) sehr schnell fortbewegen ko¨nnen. Oft werden vorhandene Strategien
an die aktuelle Situation angepasst, besonders was die Zuweisung der Art und Anzahl an
FWEn betrifft. Es wird auf diese Weise zum Teil vermieden, sich auf einer abstrakten Ebene
mit den Eigenschaften der Feuer auseinanderzusetzen, die gelo¨scht werden sollen. Vielmehr
hat man hier den Eindruck, dass die Vpn wissen, wie sie praktisch handeln wu¨rden und
versuchen durch die Schnittstelle ”Strategietabelle“ eine Handsteuerung nachzuahmen.
14. Diskussion
In der vorliegenden Studie wurden komplexe Problemlo¨seprozesse anhand eines computersi-
mulierten Waldbrandszenarios untersucht. Die Versuchspersonen hatten dabei die Aufgabe,
Wald und besonders Ha¨user vor ausbrechenden und sich ausbreitenden Feuern zu schu¨tzen.
Es wurde untersucht, ob Vpn in der Lage sind auf einer abstrakten Ebene effektive Strate-
gien zu formalisieren und anschließend an Feuerwehreinheiten zu delegieren. Eine Strategie
bestand dabei aus den Eigenschaften derjenigen Waldbra¨nde (z. B. Gro¨ße, Intensita¨t, Ab-
stand zum na¨chsten Haus,...), die von den Feuerwehreinheiten gelo¨scht werden sollten, sowie
der Zusammensetzung der Lo¨schmannschaft (z. B. Anzahl der Helikopter oder Lo¨schautos).
Damit sollten die folgenden Fragen beantwortet werden, die bisherige Studien nicht befrie-
digend kla¨ren konnten: Sind Vpn in der Lage Problemlo¨sestrategien auf einer abstrakten
Ebene zu formalisieren? Welche Strategien setzen sie ein? Welchen Einfluss hat eine konkre-
te bzw. abstrakte Betrachtungs- und Steuerungsebene? Welchen Einfluss hat Wissen bzw.
Erfahrung auf die Strategien?
Im Folgenden werden die erhaltenen Ergebnisse im Hinblick auf diese Fragen hin in-
terpretiert und diskutiert. Zuerst wird jedoch darauf eingegangen, ob es gelungen ist, die
konzeptionellen Anforderungen an die Simulation umzusetzen. Dies soll zeigen, inwieweit
die Ergebnisse aussagekra¨ftig sind.
14.1. Konzeption und Validita¨t der Simulation
Das Waldbrandszenario, das als eine der klassischen Doma¨nen zur Untersuchung von kom-
plexen Problemlo¨sungsprozessen gelten darf, hat sich meiner Meinung nach auch in der
vorliegenden Implementierung als Problemlo¨seumgebung bewa¨hrt. Dafu¨r gibt es mehrere
Gru¨nde, die im Folgenden genannt werden. Anschließend wird auch auf die Kritikpunkte
eingegangen.
Die oft genannte Kritik an Untersuchungen zu Komplexen Problemlo¨sungsprozessen,
dass kein Normatives Modell vorliegt, anhand dessen die individuellen Leistungen beurteilt
werden ko¨nnte ist – denke ich – im Fall des Waldbrandszenarios nicht gerechtfertigt. Er-
stens ist durch den Ausgangszustand des unberu¨hrten Waldgebiets, der zugleich auch der
Zielzustand ist, ein eindeutiges Kriterium gegeben, das zur Evaluation der Vpn herangezo-
gen werden kann. Zweitens sind einige zentrale Merkmale formulierbar, die eine effektive
Strategie zur Feuerbeka¨mpfung aufweisen sollte.
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Die Umsetzung der konzeptionellen Vorgaben ist insgesamt auch als gelungen zu be-
zeichnen. Die Szenarios unterscheiden sich in ihrer Schwierigkeit und stellen auch etwas
andere und unterschiedlich hohe Anforderungen, so dass die Entwicklung allgemeiner Stra-
tegien zur Feuerbeka¨mpfung notwendig ist. Die Realisierung der Steuerungsarten ist trotz
kleiner Ma¨ngel hinsichtlich der Benutzerfreundlichkeit und technischer Eigenheiten als min-
destens zufriedenstellend zu bezeichnen, was die aktionsbasierte Steuerungsart 1 und die
strategiebasierten Steuerungsarten 2 und 3 betrifft. Die Steuerungsart 4 ist in Anbetracht
der Tatsache, dass diese Methode zum ersten Mal in diesem Szenario bzw. zur Delega-
tion von Strategien an ku¨nstliche Agenten eingesetzt worden ist, als besonders gelungen
zu bewerten. Eine wichtige konzeptionelle Entscheidung war dabei die Kombination von
’Produktionsregeln‘ und ’Schemata‘ zur Formalisierung der Strategien.
Die vorliegende Simulation scheint eine plausibel zu sein im Vergleich zu einem realen
Waldbrand. Dies zeigt nicht nur die U¨bereinstimmung der Strategien, die die Vpn anwenden,
mit denen, die auch in Fachliteratur zur Waldbrandbeka¨mpfung (vgl. Abschnitt 5.2.3) vor-
gestellt werden. Auch Vpn, insbesondere diejenigen mit Feuerwehrerfahrung, bescheinigen
der Simulation Plausibilita¨t. Desweiteren zeigen die positiven und teilweise hochsignifikan-
ten Zusammenha¨nge zwischen dem erworbenen Wissen und der Problemlo¨seleistung, dass
mit wachsender U¨bung, Erfahrung oder Wissen Vpn die Simulation immer besser kontrollie-
ren. Ohne Aussagen u¨ber die Plausibilita¨t der Simulation im Hinblick auf reale Waldbra¨nde
treffen zu wollen, spricht dies meiner Meinung zumindest fu¨r die ”innere Konsistenz“ der
Simulation.
Kritisch hinterfragt werden muss, welche Anteile des Zusammenhangs zwischen dem
erworbenen Wissen und der Gesamtleistung tatsa¨chlich auf den Erwerb doma¨nenspezifi-
schen Wissens zuru¨ckzufu¨hren sind und nicht auf andere, nicht kontrollierte Variablen. Dies
ko¨nnte z. B. die U¨bung im Umgang mit dem Computer bzw. der Maus oder erworbenes
Wissen u¨ber die Eigenheiten der Simulationsumgebung sein.
Weiterhin ist die Tatsache, dass zwischen dem erworbenen Wissen und der Leistung
bei Eingabe eigener Strategien kein Zusammenhang vorliegt, nicht unmittelbar einsichtig.
Stattdessen wa¨re zu erwarten, dass ein ho¨heres Maß an explizitemWissen einer abstrakteren
Formalisierung von effektiven Strategien fo¨rderlich ist. Im Gegensatz zur strategiebasier-
ten Steuerung zeigt sich bei aktionsbasierter Steuerung ein signifikanter Zusammenhang
zwischen erworbenem Wissen und Problemlo¨seleistung. Mo¨glicherweise kann sich das er-
worbene Wissen in der manuellen Steuerung, in der die Vp in jedem Takt in das Geschehen
eingreifen kann, sta¨rker in der Leistung manifestieren im Gegensatz zur strategiebasierten
Steuerung, in der nur fu¨nf Eingriffsmo¨glichkeiten zu bestimmten Zeitpunkten mo¨glich sind.
Hier ko¨nnte es sein, dass eine Vp zwar eine bessere Strategie ”weiß“, sie aber nicht einsetzen
kann, da sie bis zum na¨chsten Eingriffszeitpunkt warten muss.
Ein weiterer Grund ko¨nnte sein, dass die Umsetzung des Wissens in der strategiebasier-
ten Steuerung mit einem gewissen Vorhersagerisiko einhergeht. Es ko¨nnte sein, dass eine
gut durchdachte Strategie fehlschla¨gt, da ein Faktor nicht beru¨cksichtigt worden ist und die
begangenen Fehler nicht mehr korrigiert werden ko¨nnen. Die große Variabilita¨t der Leistun-
gen mit sehr guten, aber auch schlechten Leistungen bei Eingabe eigener Strategien ko¨nnte
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Hinweise darauf geben. Mo¨glicherweise sollte man aber auch diese Ergebnisse aufgrund des
relativ niedrigen Qualita¨t des Wissensmaßes und der geringen Stichprobengro¨ße, bei der
einzelne abweichende Fa¨lle großen Einfluss haben ko¨nnen, nicht u¨berbewerten.
Der nicht bedeutsame Zusammenhang zwischen der Selbstbeurteilung des eigenen Vor-
wissens bzw. der Mitgliedschaft in einer Feuerwehr und der spa¨teren Leistung kann einerseits
als Hinweis auf die mangelnde Validita¨t und Realita¨tsna¨he interpretiert werden, kann aber
auch durch die egalisierende Wirkung der relativ ausfu¨hrlichen Instruktion bedingt sein, die
alle Vpn mit dem notwendigen Grundwissen zum Waldbrandszenario bzw. die Simulation
ausstattete.
14.2. Formalisierung von Strategien
Die zentrale Frage der Untersuchung, die die Formalisierung von Strategien betrifft, kann
man aufgrund der vorliegenden Ergebnisse positiv beantworten. Das bedeutet, dass Perso-
nen auch ohne eine besondere Vorbildung hinsichtlich abstrakt-formalen Denkens ihre Pro-
blemlo¨sungsstrategien formalisieren ko¨nnen. Dabei erweist sich zumindest fu¨r die Doma¨ne
der Waldbrandbeka¨mpfung eine Kombination von Produktionsregeln und Schemata als eine
ada¨quate Formalisierungsmethode.
Auf der subjektiven Ebene zeigen sich insgesamt sehr zufriedenstellende Beurteilungen
der Vpn sowohl was die Handhabung der Formalisierungsmethode als auch die resultieren-
den, ausgefu¨hrten Strategien betrifft. Eine wichtige Rolle spielt dabei der Versuchsleiter als
”menschliches Interface“. Er bot bei der U¨bertragung der Strategien der Vpn in das vorge-
gebene Schema Hilfestellung und verbalisierte die Strategien nach der Eingabe zur Kontrolle
fu¨r die Vp. Ohne diese Unterstu¨tzung wa¨re es wahrscheinlich fu¨r die Vpn sehr viel schwieri-
ger gewesen, ihre Strategien unter Beru¨cksichtigung der Eigenheiten der Eingabemaske zu
formalisieren.
Auch auf der objektiven Seite besta¨tigen die Leistungen der Vpn in Steuerungsart 1
und 4 diese Ergebnisse. Die Leistungen bei der Eingabe eigener Strategien (St4) sind ver-
gleichbar hoch (wenn nicht besser) wie bei aktionsbasierter Steuerung (St1), so dass da-
von ausgegangen werden kann, dass die Vpn ihre Strategien a¨hnlich gut umsetzen ko¨nnen
(vgl. Abbildung 25 auf S. 120). Auch Unterschiede zwischen den strategiebasierten Steue-
rungsarten 2 bis 4 weisen darauf hin, dass Vpn durchaus die Eingriffsmo¨glichkeiten (z. B.
Vera¨nderung von Parametern), die ihnen zur Verfu¨gung stehen, effektiv einsetzen ko¨nnen.
Die fehlende Signifikanz mancher Ergebnisse sollte aufgrund der wenigen Versuchspersonen,
die in die Auswertung eingingen, nicht zu großes Gewicht erhalten.
Man kann die subjektiven Urteile der Vpn hinterfragen. Da sie erst nach den Simulati-
onsla¨ufen erhoben wurden, ko¨nnten die Urteile durch die Leistung im jeweiligen Szenario
beeinflusst sein. In diesem Fall sind Verzerrungen ihres Urteils denkbar. Diese ko¨nnen dazu
fu¨hren, dass sie bei einer guten Leistung die Eingabe der Strategie als einfach beurteilen
und auch die U¨bereinstimmung der ausgefu¨hrten mit der beabsichtigten Strategie ho¨her
beurteilen. Entsprechend ko¨nnen schlechte Ergebnisse dazu fu¨hren, dass sie ihren Misser-
folg nicht auf ihre Strategie, sondern auf Probleme bei Eingabe oder der Umsetzung durch
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die Feuerwehreinheiten schieben nach dem Motto ”So eine schlechte Strategie kann nicht
von mir stammen!“. Diese Behauptung la¨sst sich jedoch durch die Urteile der Vpn nicht
belegen, da diese auch bei schlechter Leistung noch eine zufriedenstellende Bewertung der
Handhabung der Tabelle geben.
Die Aussagekraft der objektiven Ergebnisse ko¨nnte durch die beschra¨nkte Sichtweite der
FWEn bei aktionsbasierter Steuerung vermindert sein. Obwohl eine Vp eine globale Sicht
auf die Situation hat, kann sie bei aktionsbasierter Steuerung nur einer FWE einen Befehl
erteilen. Das bedeutet, dass bei aktionsbasierter Steuerung manche Feuer nicht gelo¨scht
werden, wenn sie von den FWEn nicht wahrgenommen werden und die Vp es u¨bersieht
oder lieber ein anderes Feuer lo¨scht. Bei den strategiebasierten Steuerungsarten haben die
FWEn dagegen eine ”globale“ Sicht, so dass ihrer ”Aufmerksamkeit“ kein Feuer entgeht.
Auf diese Weise ko¨nnte ein grundlegender Vorteil fu¨r die strategiebasierten Steuerungsarten
entstehen, der daru¨ber hinwegta¨uscht, dass die Vpn ihre Strategien schlecht formalisieren
ko¨nnen. Die Leistungen bei Steuerungsart 4 zeigen jedoch eine weitaus gro¨ßere Variabilita¨t
und teilweise sehr viel schlechtere Leistungen als in Steuerungsart 1, so dass nicht von
einem generellen Vorteil der strategiebasierten Steuerungsarten gesprochen werden kann.
Vielmehr weisen diese Ergebnisse darauf hin, dass die Formalisierung der Strategien der
”Pru¨fstein“ ist, an dem sich zeigt, ob die Vpn effektive Strategien benutzen. Er gibt u¨ber
die individuelle Leistung genauer Auskunft als bei der Handsteuerung, bei der die Vpn nur
auf einen kleineren Teil des Gesamtverhaltens der FWEn Einfluss nehmen ko¨nnen. Das
liegt daran, dass pro Takt nur einer FWE ein Befehl erteilt werden kann.
14.3. Verwendete Strategien
14.3.1. Allgemeine Problemlo¨sestrategien
Die Strategien zur Feuerbeka¨mpfung als Operationalisierung von allgemeinen Problemlo¨-
sestrategien weisen einige Merkmale auf, wie sie auch in anderen Doma¨nen Verwendung
finden ko¨nnen. So zeigen einige Vpn die Tendenz, ihre Aufgabe zu zerlegen, indem sie die
Feuerwehreinheiten unterschiedlichen Gebieten zuordnen oder nur fu¨r bestimmte Aufgaben
(z. B. Lo¨schen von mittelgroßen Bra¨nden) einsetzen. Dies kann man als Arbeitsteilung
bzw. Spezialisierung bezeichnen. Do¨rner & Pfeifer (1992, S. 83) verwenden fu¨r dieses
Pha¨nomen den Begriff ’Dekompositionstendenz‘.
Hier ergeben sich auch A¨hnlichkeiten zum Problemlo¨sealgorithmus Divide-and-Conquer,
der ein Problem lo¨st, indem er es in kleinere Unter-Probleme aufteilt, diese separat lo¨st und
zu einer Lo¨sung zusammenfu¨gt [Russell & Norvig 1995, S. 341, 379]. Ein Vorteil dieser
Vorgehensweise stellt sicher auch der Aspekt dar, dass das Szenario dadurch an Komplexita¨t
verliert und die Vp mehr U¨bersicht erha¨lt.
Auf der Suche nach der besten Strategie zur Bewa¨ltigung des Szenarios wenden manche
Vpn das ’Prinzip der isolierenden Variation‘ an, indem sie nur wenige bzw. einen Faktor der
Strategie (z. B. Gesamtverzehrkraft) variieren und die Auswirkungen beobachten [Dorsch
et al. 1994, S. 368]. Die Versuchspersonen gingen dabei meinem Eindruck nach allerdings
weniger hypothesengeleitet, sondern mehr nach ’Versuch-und-Irrtum‘ vor. Dies war auch bei
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Personen beobachtbar, die aufgrund ihres Vorwissens (z. B. Erfahrung aus der Feuerwehr)
dazu in der Lage gewesen wa¨ren, Hypothesen aufzustellen.
14.3.2. Doma¨nenspezifische Strategien
Merkmale effektiver Strategien Neben diesen allgemeinen Merkmalen lassen sich auch
einige charakteristischen Merkmale der doma¨nenspezifischen Strategien zur Waldbrand-
beka¨mpfung beschreiben. Diese gelten sowohl fu¨r die aktionsbasierte Steuerung als auch
fu¨r die strategiebasierte Steuerung.
Bei strategiebasierter Steuerung sind die folgenden Strategiemerkmale entscheidend fu¨r
den Erfolg, wie die Ergebnisse der Untersuchung zeigen (vgl. Abschnitt 13.6):
1. Bra¨nde, die Ha¨user bedrohen, werden intensiver beka¨mpft als Bra¨nde, die Wa¨lder
bedrohen.
2. Es werden mehrere Waldbra¨nde (mindestens zwei bis drei) gleichzeitig beka¨mpft.
3. Es werden auch kleine Waldbra¨nde gelo¨scht.
4. Die Anzahl der FWEn richtet sich nach der Gro¨ße der Waldbra¨nde.
Wurde eines dieser Prinzipien von den Vpn missachtet, so waren die Waldbra¨nde nur schwer
kontrollierbar. Desweiteren erweist sich eine Aufgabenteilung der FWEn als sinnvoll, so dass
Helikopter fu¨r kleine Bra¨nde mitten im Wald eingesetzt werden und Lo¨schautos fu¨r gro¨ßere
Waldbra¨nde, die durch Straßen einfach zu erreichen sind.
Fu¨r die aktionsbasierte Steuerung sind diese Merkmale zwar auch relevant, besitzen
aber eine geringere Bedeutung. Dies kann einerseits durch die vielfa¨ltigeren Handlungs-
mo¨glichkeiten bedingt sein. Im Gegensatz zur strategiebasierten Steuerung kann hier auch
die Taktik, d. h. wie ein Waldbrand gelo¨scht wird, beeinflusst werden. Ein anderer Grund
ist die weniger systematische, ”offene“ Erfassung der Strategie. Aufgrund der ”offenen“
Befragung nennen die Vpn meinem subjektiven Eindruck nach eine gro¨ßere Anzahl ver-
schiedener, einzelner Aspekte, die sie wa¨hrend der Simulation beachten im Vergleich zur
strategiebasierten Steuerung. Die Vpn neigen dazu, nicht nach jeder Simulation alle Fakto-
ren zu nennen, die fu¨r sie in diesem Szenario handlungsleitend waren. Dies gilt vor allem,
wenn sie diese Faktoren im Lauf der Untersuchung schon einmal genannt haben. Abgesehen
davon haben sehr wahrscheinlich auch doma¨nenunspezifische Faktoren, wie manuelle Ge-
schicklichkeit, Aufmerksamkeit und Reaktionsvermo¨gen, bei der manuellen Steuerung einen
nicht zu vernachla¨ssigenden Einfluss auf die Leistungen. Daraus ergeben sich einige Ver-
zerrungen, die zum Teil die Unterschiede in den Strategien zwischen der strategiebasierten
und der aktionsbasierten Steuerung erkla¨ren ko¨nnen.
Insgesamt zeigt sich, dass es abgesehen von diesen wenigen, aber wichtigen Merkmalen
es noch weitere relevante Faktoren im Szenario bzw. in der Simulation gibt. Die Faktoren
bzw. Merkmale stehen dabei zueinander in einer kompensatorischen Beziehung, so dass Vpn
mit verschiedenen Strategien gleich gute Leistungen erbringen ko¨nnen.
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Ursachen ineffektiver Strategien Fu¨r die schwachen Leistungen mancher Versuchsper-
sonen gibt es verschiedene mo¨gliche Erkla¨rungen, die gro¨ßtenteils spekulativer Art sind.
So ist es z. B. mo¨glich, dass diese Vpn die wichtigen Zusammenha¨nge aufgrund fehlender
Intelligenz, Wissen oder Motivation nicht erkennen. Davon abgesehen ist die mangelhaf-
te Umsetzung dieses Wissens in ada¨quate Operationen bzw. Aktionen von noch gro¨ßerer
Bedeutung. Diese Faktoren werden im Folgenden genauer betrachtet.
Die Frage, welche Rolle Intelligenz bei der vorliegenden Untersuchung gespielt hat, kann
empirisch nicht beantwortet werden, da keine Intelligenzmaße erhoben wurden. Auch andere
Untersuchungen zu diesem Thema ergeben ein sehr heterogenes Bild. Aus diesen Gru¨nden
soll diese Frage unbeantwortet bleiben.
Der Einfluss des Wissens bzw. der Erfahrung ist dagegen eindeutiger zu beantworten.
In dieser Untersuchung spielte z. B. praktische Erfahrung aus der Feuerwehr oder erlernte
abstrakte Denkschemata, z. B. Kenntnisse u¨ber ”nicht-lineare Prozesse“ oder ”Kettenre-
aktionen“ aus dem Studium, eine Rolle. Grundsa¨tzlich sollte Wissen zumindest niemals
schaden.
Obwohl die Rolle der Motivation bzw. Emotion bei Komplexem Problemlo¨sen nicht
Gegenstand dieser Untersuchung ist, liegen vereinzelt Hinweise auf die Beteiligung von
Emotionen an Problemlo¨sungsprozessen vor. Bestimmte A¨ußerungen der Vpn ko¨nnen als
Indikatoren fu¨r die emotionale Beteiligung der jeweiligen Versuchsperson am (simulierten)
Geschehen interpretiert werden. Beispiele fu¨r solche Aussagen, die nicht immer ganz ernst
gemeint waren, sind: ”Der arme Wald!“, ”So ein Mist!“ oder ”Gott sei Dank sind keine
Menschen mehr in den Ha¨usern!“. Speziell A¨ußerungen wie ”Der arme Wald!“ ko¨nnen auch
im Zusammenhang zu animistischen Denkweisen1 gesehen werden, wie sie auch bei Kindern
auftreten. Diese Aussagen sind insofern von Bedeutung, weil sie dazu fu¨hren ko¨nnen, dass
suboptimale Strategien gewa¨hlt werden. Wer einem Wald Gefu¨hle zuschreibt wird eher
seine FWEn darauf konzentrieren, einen großen Waldbrand zu beka¨mpfen, der gerade dem
Wald viele ”Schmerzen“ bzw. Schaden zufu¨gt. Die langfristig effizientere Strategie wa¨re
es jedoch, weiterhin kleine neu ausbrechende Feuer zu beka¨mpfen. Dies gilt vor allem,
wenn der große Waldbrand nicht mehr unter Kontrolle gebracht werden kann, sondern nur
noch Feuerwehreinheiten ”bindet“. Aus diesem Grunde kann man meiner Meinung nach
nicht nur von einer kognitiven Barriere des Problemlo¨sens sprechen, sondern auch von einer
emotionalen Barriere.
Bei der Auswahl konkreter Operationen ist es notwendig, die zur Verfu¨gung stehenden
Informationen bzw. Wissen u¨ber die Struktur des Systems nach ihrer Priorita¨t zu gewich-
ten. Eine große Menge an Informationen kann nutzlos oder sogar la¨hmend sein, wenn nicht
bekannt ist, aufgrund welcher Informationen eine Entscheidung getroffen muss. Eine Inte-
gration und Gewichtung von Informationen ist spa¨testens dann vonno¨ten, wenn des darum
geht, begrenzte Kapazita¨ten (z. B. Feuerwehreinheiten) einer Strategie zuzuordnen. Da die
einzelnen Zusammenha¨nge in diesem Szenario als nicht besonders komplex oder schwer
entdeckbar gelten du¨rfen, ist zu vermuten, dass die Hauptschwierigkeit in der Integration
1Animismus: Dinge werden von Kindern nicht als vom Ich getrennt aufgefasst, weswegen sie mit Eigen-
schaften des Ich ausgestattet werden z. B. Empfindungen, Absichten, u.a. [Sta¨dler 1998, S.383]
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und Gewichtung dieser Zusammenha¨nge zu suchen ist. So ko¨nnen an sich gute Strategien
durch eine falsche Parametrisierung bzw. Auswahl ungeeigneter Parameterwerte unbrauch-
bar werden. Ein Waldbrand ko¨nnte z. B. unkontrollierbar werden, wenn ihm eine FWE
zu wenig zugeordnet worden ist. Dadurch ko¨nnten auch die Lo¨schaktivita¨ten der anderen
FWEn in ihrer Effizienz deutlich beeintra¨chtigt werden.
14.4. Einfluss der Steuerungsarten
Die Ergebnisse der Untersuchung zeigen, dass durch die Delegation von eigenen Strategien
(Steuerungsart 4) a¨hnlich gute Leistungen erzielt werden, wie bei aktionsbasierter Kontrolle
(Steuerungsart 1). Die Variabilita¨t der Leistungen unterscheidet sich dagegen deutlich.
Die geringen Unterschiede der Leistungsniveaus sind mo¨glicherweise dadurch bedingt,
dass das Verhalten der FWEn bei einer effektiven strategiebasierter Steuerung und bei ak-
tionsbasierter Steuerung a¨hnliche Effekte zeigt. Eine effektive Strategie besteht z. B. darin,
alle Feuer zu lo¨schen, solange sie noch klein sind. Das automatische Such- und Lo¨schver-
halten der FWEn bei aktionsbasierter Steuerung fu¨hrt dazu, dass die FWEn sich zufa¨llig
verteilen und jedes ausbrechende Feuer in ihrer Sichtweite lo¨schen. Die Ergebnisse der bei-
den Steuerungsarten sind dabei sehr a¨hnlich.
Wa¨hrend bei der aktionsbasierten Kontrolle die Leistungen der Vpn relativ schwach
variieren, zeigen die Leistungen bei der Anwendung eigener Strategien (Steuerungsart 4)
sehr viel gro¨ßere Unterschiede. Dies liegt mo¨glicherweise daran, dass die Vpn bei akti-
onsbasierter Steuerung nur auf einen Teil des Gesamtverhaltens der FWEn beeinflussen
ko¨nnen, da sie pro Takt nur einer FWE einen Befehl erteilen ko¨nnen. Dagegen ko¨nnen sich
die eingegebenen Strategien bei strategiebasierter Steuerung auf das Verhalten aller FWEn
auswirken. Dadurch ko¨nnen gute Strategien bei Handsteuerung zu sehr guten Strategien bei
strategiebasierter Steuerung werden und umgekehrt schlechte Strategien zu sehr schlechten.
In den anderen strategiebasierten Steuerungsarten 2 und 3, die auf vorgegebenen Strate-
gien basieren, deren Parameter nur teilweise beeinflussbar sind, zeigen die Vpn schlechtere
Leistungen als in Steuerungsart 1 oder 4. Dies ist einerseits bereits konzeptionell so vor-
gesehen. Die schlechtere Leistung in den Steuerungsarten 2 und 3 soll die Vpn motivieren
durch geschickte Auswahl von Parametern und Werten bessere Strategien zu formulieren.
Andererseits ko¨nnen diese Ergebnisse aber auch auf Schwierigkeiten bei der Umstellung von
aktionsbasierter zu strategiebasierter Steuerung hinweisen.
Wie bereits im vorherigen Abschnitt erla¨utert wurde, ergeben sich aus der Steuerungsart
Unterschiede in den eingesetzten Strategien. Obwohl hier keine objektiven Kriterien ange-
legt werden ko¨nnen, werden meiner Meinung nach in den Strategien in der aktionsbasierten
Steuerung eine gro¨ßere Anzahl einzelner Merkmale des Szenarios miteinbezogen, wobei die
Strategien auch zeitlich weniger stabil sind, d. h. o¨fter gea¨ndert werden. Auf diese Weise
ergibt sich bei der aktionsbasierten Steuerung eine gro¨ßere Heterogenita¨t der Strategien.
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14.5. Einfluss von Wissen und Erfahrung
Da bereits im Abschnitt 14.1 auf die Korrelationen zwischen Wissen und Leistung der Vpn
eingegangen wurde, werden diese Ergebnisse hier nicht mehr weiter ero¨rtert. Stattdessen
soll diskutiert werden, inwiefern die Art der Erfahrung (konkret vs. abstrakt) den Erwerb
von Wissen und die Leistung beeinflusst. Dazu wird die Leistung und das erworbene Wissen
der verschiedenen Gruppen mit unterschiedlicher Reihenfolge der Steuerungsarten genauer
betrachtet.
Insgesamt haben sich keine signifikanten Unterschiede zwischen den Gruppen ergeben
weder hinsichtlich der Leistung noch hinsichtlich des erworbenen Wissens. Man kann jedoch
vermuten, dass sich die tendenziell besseren Leistungen in den Gruppen 2 und 3 daraus er-
geben, dass diese Gruppen jeweils ein Szenario mehr zur Verfu¨gung hatten, um den Umgang
mit der Handsteuerung (Steuerungsart 1) bzw. der Strategieeingabe (Steuerungsart 4) zu
u¨ben (vgl. Tabelle 6 auf S. 79). Dadurch dass nur die besten zwei Simulationsla¨ufe fu¨r Hand-
steuerung bzw. Strategieeingabe in die Gesamtwertung eingingen, ergibt sich ein Vorteil fu¨r
die Gruppen 2 und 3.
Das Profil der Ergebnisse fu¨r das erworbene Wissen ist allerdings damit inkonsistent
(vgl. Abbildung 24 auf S. 120). Die Gruppen 2 und 3 schneiden hier tendentiell schlechter
ab. Mo¨glicherweise u¨bt die Anzahl der durchlaufenen Steuerungsarten einen Einfluss auf
den Wissenserwerb aus. Dadurch dass die Gruppen 1 und 4 die Simulation aus der Sicht von
vier verschiedenen Steuerungsarten kennenlernen, nehmen sie mo¨glicherweise eine gro¨ßere
Zahl verschiedener Aspekte der Simulation wahr, die sie dann in den Nachbefragungen
berichten ko¨nnen.
14.6. Zusammenhang von Problemlo¨se- und Delegationsfa¨higkeit
Abschließend soll noch auf die Zusammenha¨nge zwischen den Maßen der Problemlo¨selei-
stung und der Selbstbeurteilung der Delegationsfa¨higkeit im Delegationsfragebogen einge-
gangen werden. Der Fragebogen kann jedoch nur auf der Ebene einzelner Items interpretiert
werden, da ihm keine ausreichend fundierten theoretischen Konstrukte zugrundeliegen.
Es zeigen sich einige interessante Zusammenha¨nge zur Leistung bei Handsteuerung der
Feuerwehreinheiten. Erfolgreiche Problemlo¨ser fu¨hren demnach mangelnden Erfolg von An-
deren weniger auf ”ungu¨nstige, nicht vorhersehbare Umsta¨nde“ (Frage 2) zuru¨ck. Viel-
mehr du¨rfte bei diesen Vpn eine Attribution von (Fehl)leistung auf intrapersonale Fakto-
ren (z. B. die Leistungsfa¨higkeit der Person) vorliegen, die in der verwendeten Simulation
bei Handsteuerung positiv zur Leistung korreliert. Eine kausale Interpretation dieses Zu-
sammenhangs kann allerdings nur unter Vorbehalt angewendet werden. Weiterhin steht
die Fa¨higkeit ”auszudru¨cken, was man meint“ (Frage 11) in einem deutlichen, negati-
ven Zusammenhang zur Leistung bei der Handsteuerung. Vpn, die sich selbst geringere
Ausdrucksfa¨higkeit zuschreiben, zeigen demnach bei der Lo¨sung von Problemen, die diese
Fa¨higkeit nicht erfordern, d. h. es in erster Linie auf das Handeln ankommt, die besseren
Leistungen. Die ha¨ufig berichtete Bedeutung von Selbstvertrauen oder Selbstsicherheit (vgl.
Abschnitt 6.3.1) wird auch in dieser Studie in der Form repliziert, dass Vpn, die sich sel-
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ber als ”kompetenter als die Anderen in meinem Umfeld“ (Frage 16) beschreiben, ho¨here
Leistungen erbringen.
Die Problemlo¨seleistung bei Eingabe und Delegation eigener Strategien zeigt einen deut-
lichen positiven Zusammenhang mit dem Urteil, ”die Fa¨higkeit anderer einscha¨tzen zu
ko¨nnen“ (Frage 4). Es zeigt sich daher, dass auch bei der Delegation an simulierte Agen-
ten, die Fa¨higkeit andere Menschen beurteilen und verstehen zu ko¨nnen von Vorteil ist.
Das ist als ein Indiz fu¨r die wechselseitige U¨bertragbarkeit zwischen den in der Simulation
gewonnenen Ergebnisse und der Realita¨t zu werten. Die Aussage, dass ”die Anderen wissen
in welchen Situationen sie nachfragen sollen und wann nicht“(Frage 14), soll pru¨fen, ob es
der Person in der Realita¨t gelingt, Priorita¨ten zu vermitteln. Dies ist vor dem Hintergrund
zu sehen, dass z. B. ein vielbescha¨ftigter Abteilungsleiter, der Aufgaben an Mitarbeiter
delegiert, nicht mit unwichtigen Fragen behelligt werden mo¨chte. Er muss deshalb in der
Lage sein, deutlich zu machen, was ihm wichtig ist und was nicht. Auch in dieser Simu-
lation scheinen Vpn, die sich diese Fa¨higkeit selbst in ho¨herem Maße zuschreiben, bessere
Leistungen bei der Eingabe und Delegation eigener Strategien zu erbringen.
Die Urteile zur eigenen Delegationsfa¨higkeit zeigen abha¨ngig vom Geschlecht nur in
einer Frage deutliche Unterschiede. Die Fa¨higkeit, sich so auszudru¨cken, ”dass die Anderen
verstehen, was ich meine“ (Frage 11) zeigt einen sehr bedeutsamen Zusammenhang zum
Geschlecht in der Hinsicht, dass Ma¨nner sich eine geringere Ausdrucksfa¨higkeit zuschreiben
als Frauen. Im Hinblick auf die (ehemalige) Mitgliedschaft in einer Feuerwehr zeigen sich
bedeutsame negative Zusammenha¨nge zu den Aussagen, ”dass die anderen zu doof sind, um
zu kapieren, was ich meine“ (Frage 9) bzw. ”Die Anderen sind unfa¨hig.“. Ich denke, dass
sich darin vor allem die prosoziale Orientierung dieser Vpn ausdru¨ckt, die sich schon als
Jugendliche in einer Organisation engagiert haben, die in erster Linie dazu dient, anderen
Menschen zu helfen und auch ein Gefu¨hl von Gemeinschaft vermittelt.
14.7. Schlussbetrachtung
Die vorliegende Untersuchung liefert einige spannende Ergebnisse. Das wichtigste Ergebnis
du¨rfte sicherlich darin bestehen, dass Problemlo¨sungsstrategien keine ”transzendenten Be-
wusstseinspha¨nomene“ sind, sondern durchaus in formaler Weise darstellbar sind. Dieser
Erfolg ha¨ngt sicher auch mit der Wahl einer geeigneten Problemlo¨sungsumgebung zusam-
men, wie in diesem Fall dem Waldbrandszenario. Es zeigte sich, dass diese Doma¨ne u¨ber
einige Eigenschaften verfu¨gt, die es sowohl hinsichtlich ihrer Anpassungsfa¨higkeit an spe-
zielle Untersuchungsfragen als auch der Evaluation der Problemlo¨segu¨te der Problemlo¨ser
als besonders geeignet erscheinen lassen.
Weiteren Studien bleibt vorbehalten zu untersuchen, mit welchen Methoden in anderen
Doma¨nen Denk- bzw. Problemlo¨sestrategien formalisiert werden ko¨nnen und welche Merk-
male erfolgreiche Strategien dort haben. Aber natu¨rlich ga¨be es auch im Waldbrandszenario
noch genu¨gend offene Fragen, die einer genaueren Analyse bedu¨rften als im Rahmen dieser
Diplomarbeit mo¨glich war. Insbesondere die Rolle von Emotionen bei Problemlo¨sungspro-
zessen, ko¨nnte aufgrund der stark emotional besetzten Elemente dieses Szenarios (z. B.
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Feuer, Ha¨user, Menschen) gut zu untersuchen sein.
Derartige Studien, die zur Formalisierung von komplexen Problemlo¨seprozessen dienen,
tragen dazu bei, dass diese Prozesse weiter automatisiert und auch von anderen, ku¨nstlichen
Agenten ausgefu¨hrt werden ko¨nnen. Dabei sollte man jedoch kritisch u¨berdenken, ob und
in welchen Bereichen dies wu¨nschenswert ist. Gru¨nde, die gegen eine zunehmende Auto-
matisierung sprechen, sind nicht nur, dass Menschen dadurch in Abha¨ngigkeit von anderen
”Agenten“ geraten. Wichtig erscheint mir auch, dass ein Verlust an Lebensqualita¨t damit
verbunden sein ko¨nnte. Menschen ko¨nnten immer seltener die Freude erfahren, ein Problem
selber gelo¨st oder etwas verstanden zu haben. Doch auch wenn man diese Kritikpunkte
beru¨cksichtigt, glaube ich, dass dieses Forschungsgebiet einen großen Gewinn fu¨r die Zu-
kunft der Gesellschaft bedeuten kann. Schließlich ko¨nnen die gewonnenen Ergebnisse nicht
nur dazu verwendet werden ”Denken“ auf andere Agenten zu ”externalisieren“. Sie ko¨nnen
auch dazu dienen, die vorhandenen kognitiven Fa¨higkeiten des Menschen besser zu nutzen
oder sogar zu steigern. Dadurch ko¨nnte er den vielfa¨ltigen Anforderungen seiner materiellen
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B.1. Die verwendeten Szenarios
Abbildung 26: Szenario 0: Das Aufwa¨rmszenario
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B. Simulation
Abbildung 27: Szenario 1: Ein einfaches Szenario mit einem kleinen Dorf
149
B. Simulation
Abbildung 28: Szenario 2: Ein schwieriges Szenario mit zwei großen Do¨rfern
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B. Simulation
Abbildung 29: Szenario 2′: Eine gedrehte Version von Szenario 2 (−90 Grad)
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B.2. Spezifikation der Strategietabelle
Parameter minimal klein mittel groß maximal
(1-3 Bra¨nde) (1-3 Bra¨nde)
Anzahl der 1-5 6-15 16-..
brennenden Felder [Felder]
Gesamtverzehrkraft 10-300 301-600 601-...
[Intensita¨tspunkte]
Breite der 1-3 4-8 9-..
Feuerfront [Felder]
Alter des Feuers 1-3 4-10 11-..
[Takte]
Entfernung fu¨r 1-3 4-10 11-..
na¨chste FWE [Felder]
Abstand zum 0-3 2-5 4-..
na¨chsten Haus [Felder]
Anzahl gefa¨hrdeter 1-3 4-10 11-..
Ha¨user [Ha¨user]
Anzahl gefa¨hrdeter 1-5 6-12 13-..
Waldstu¨cke [Waldstu¨cke]
von ”Helikopter-Klasse” 0-4 Helikopter
max. verwenden
von ”Lo¨schauto-Klasse” 0-8 Lo¨schautos
max. verwenden
Wieviele Feuer 0-12 Bra¨nde
max. lo¨schen?





U¨bersicht u¨ber die verwendeten Instruktionen:
• Allgemeine Instruktion: ’KPL Feuer InsAllg‘
• Instruktion fu¨r Steuerungsart 1: ’KPL Feuer InsSt1‘
• Instruktion fu¨r Steuerungsart 2: ’KPL Feuer InsSt2‘
• Instruktion fu¨r Steuerungsart 3: ’KPL Feuer InsSt3‘





In dieser Simulation handelst Du in der Rolle eines/r Feuerwehrkommandanten/in, der/die ein Waldgebiet
in Südeuropa vor ausbrechenden Waldbränden beschützen soll. Da es schon länger nicht mehr geregnet hat,
sind die Bäume stark ausgetrocknet und die Gefahr ausbrechender Feuer ist sehr hoch. 
Deine Aufgabe als Feuerwehrkommandant/in besteht aus den folgenden zwei Teilaufgaben:
1. Häuser sollen vor den Feuern geschützt werden, d.h. es sollen so wenige Häuser wie möglich
verbrennen.
2. Alle ausbrechenden Feuer sollen bekämpft werden, d.h. es soll so wenig Wald wie möglich verbrennen.
Dabei ist ein Feld mit Haus 10 mal so wichtig wie ein Feld mit Wald.
Ein(e) FeuerwehrkommandantIn muss ihre Entscheidungen unter Zeitdruck treffen. Handle deshalb zügig,
aber auch überlegt.
__________
Im Verlauf des Versuchs wirst Du verschiedene Möglichkeiten erhalten, in das Geschehen einzugreifen.
Diese Möglichkeiten werden jedoch später noch im einzelnen erklärt werden. 
Zuerst folgen jedoch noch einige grundlegende Informationen über die Simulation: 
Das Waldgebiet, für das Du zuständig bist, ist in Form einer Karte dargestellt und vollständig sichtbar.
Diese Karte ist in einzelne Felder unterteilt, wobei durch Symbole in Form von Bäumen, Häusern, Seen
oder Strassen angezeigt wird, was sich in dem jeweiligen Feld befindet. Von den genannten Objekten sind
nur Felder mit Bäumen (d.h. Wald) oder mit Häusern brennbar und vom Feuer gefährdet. Die Einwohner
wurden rechtzeitig evakuiert, d. h. es befinden sich keine Menschen mehr in den Häusern. Alle brennbaren
Objekte (Wälder, Häuser) haben die gleiche Brennbarkeit und besitzen jeweils 1500 Energiepunkte,
allerdings kann Feuer nur im Wald ausbrechen. Seen oder Strassen sind nicht entzündlich und werden auch
nicht durch angrenzende Feuer beeinträchtigt. Ein Feld auf der Karte würde dabei in der Realität einer
Fläche von 500m x 500m entsprechen.
Die Zeit ist in Takte von Takt 1 bis Takt 100 eingeteilt. In jedem Takt wird der aktuelle Zustand der
Simulation angezeigt. Wenn Du in einem Takt Befehle gibst, werden diese erst im nächsten Takt ausgeführt,
d.h. die Ergebnisse Deiner Befehle sind erst im nächsten Takt sichtbar. Zwischen den Takten werden die
Auswirkungen Deiner Befehle berechnet. Ein Takt in der Simulation entspricht einer Zeitdauer von 5−10
Minuten in der Realität. 
Der Wind ändert sich im Lauf des Geschehens hinsichtlich seiner Stärke und seiner Richtung. Die
Windstärke kann dabei zwischen 0 (= Windstille) und 9 (= Orkan) schwanken und beeinflusst
dementsprechend die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Feuers. Die Richtung des Windes kann 
8 verschiedene Himmelsrichtungen annehmen (Nord, Süd, Ost, West, Nordost, Nordwest, Südost und
Südwest) und wirkt so auf die Ausbreitungsrichtung des Feuers ein.
Nord−West Nord Nord−Ost
↑
West ← → Ost
↓
Süd−West Süd Süd−Ost
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Das Feuer kann an beliebigen Stellen des Waldes, aber nicht in einem Dorf, ausbrechen. Die Intensität des
Feuers nimmt dabei mit der Zeit zu, von anfangs 10 Intensitäts−Punkten bis maximal 100 Punkten. Je
intensiver ein Feuer brennt, desto größeren Schaden richtet es bei dem verbrannten Waldstück oder Haus an.
Wenn das Feuer ein Objekt verbrennt, werden die Intensitätspunkte des Feuers von den Energiepunkten des
brennbaren Objektes abgezogen. Es kann dabei die Zustände "Schwelen", "Brennen" und "Lodern" (vgl.
grafische Darstellung) annehmen, die eine zunehmende Intensität des Feuers ausdrücken. Die
Ausbreitungsrichtung des Feuers ist die Richtung, in die der Wind weht, aber auch 45 Grad links und rechts
von der Windrichtung. Die Ausbreitung des Feuers in seitlicher Richtung (+− 45 Grad) geschieht allerdings
langsamer. Ein Feuer kann sich immer nur auf angrenzende brennbare Objekte ausbreiten. 
Es stehen Dir mehrere Feuerwehreinheiten (=FWEn) zur Verfügung, um Deine Aufgabe zu erfüllen. Zu
diesen FWEn gehören erstens Helikopter (Abkürzung: "Heli"), die Tanks mit Löschwasser mit sich führen
und diese über brennenden Gebieten abwerfen können. Zweitens gibt es auch Löschautos (Abkürzung:
"LA"), die ihr Löschwasser mit Hilfe von Pumpen in brennenden Gebieten auswerfen können. Die
Feuerwehreinheiten werden dabei durch die brennenden Feuer nicht beschädigt, da die Helikopter hoch
genug über die Flammen hinweg fliegen und die Löschautos feuerfest gebaut sind. Je mehr Löschwasser auf
ein Feuer ausgeworfen wird, desto schneller verlöscht es. Als Faustregel gilt, dass 500 Liter ausgeworfenes
Löschwasser (vgl. Auswurfleistung) die Intensität des Feuers um 50 Intensitätspunkte verringern. 
Insgesamt beträgt die Dauer der Simulation 100 Takte. Die aktuelle Taktzahl (von 1−100) kannst Du der
Titelleiste der Karte (siehe weiter unten) entnehmen. An der Taktzahl siehst Du auch ob ein neuer Takt
beginnt.
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In der folgenden Abbildung siehst Du nochmal alle wichtigen Elemente des Szenarios abgebildet:
• Häuser: Wenn die Häuser abgebrannt sind, werden sie durch eine schwarze Ruine dargestellt.
• Wald (Laub, Misch− und Nadelwald): 
Wenn ein Stück Wald abgebrannt ist, wird er durch einen schwarzen, verkohlten Baum dargestellt.
• Strassen
• Seen
• Feuerwehreinheiten (FWEn): Helikopter (gelb) und Löschautos (rot). 
Die FWEn zeigen eine kleine blaue Wasserfontäne, wenn Sie gerade löschen.
• Feuer: (Zustände: schwelend > brennend > lodernd > verlöscht)
Je nachdem wie intensiv ein einzelnes Feuer brennt, sind die gelben Flammen kleiner oder größer
• Objektanzeige (grau): Diese erscheint wenn Du auf die Karte klickst. Dann kannst Du ein Objekt
auswählen, dem Du einen Befehl geben willst oder über das Du weitere Informationen haben möchtest. 
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Du kannst auch verschiedene Informationen abfragen, mit denen Du Dich über den aktuellen Zustand der
gesamten Situation oder einzelner Objekte (z.B. einer FWE, eines Hauses oder Feuers) informieren kannst.
Diese Informationen werden in einem kleinen Statusfenster dargeboten, welches Du aufrufen kannst, wenn
Du zweimal auf das Objekt klickst, über welches Du gerne Informationen erhalten möchtest. Informationen
über die Umwelt z.B. Windrichtung und Windstärke werden in einem (grünen) Statusfenster angezeigt.
Diese Statusfenster sehen folgendermaßen aus:
Diesen Fenstern kannst Du verschiedene Informationen entnehmen...
.... über die Umwelt
(grün)
... eine Feuerwehreinheit (FWE)
(hier: ein (gelber) Helikopter)
... oder ein anderes Objekt deiner
Wahl z.B. ein Waldstück (braun),
ein Feuer (orange) oder ein See
(blau).
Diesem Fenster kannst Du Infos
entnehmen, die sich auf die ganze Karte
beziehen z.B. ...
• wieviele Feuer im Augenblick
brennen .
• wieviele bereits gelöscht wurden. .
• wieviele Helikopter oder Löschautos
ingesamt unter Deinem Kommando
stehen.
Diese Fenster gibt Dir darüber Auskunft
z.B. ...
• welche Aktivität die FWE gerade
ausführt
• ob die FWE automatisch nach einem
Feuer sucht.
• ob die FWE automatisch ein Feuer
löscht. 
In diesen Fenstern steht z.B. ...
• wieviel Energie ein Waldstück
noch besitzt
• wie intensiv ein Feuer brennt.
Die Fenster kannst Du verschieben, wenn Du auf die Titelleiste des Fensters klickst und bei gedrückter
Maustaste zu einer anderen Position ziehst. Du kannst die Fenster auch kleiner oder größer machen, indem
Du auf das kleine Rechteck rechts oben in der Ecke klickst. Falls ein Fenster verdeckt worden ist, kannst Du
es durch Anklicken wieder in den Vordergrund holen.
Beachte bitte, dass keine Eingaben möglich sind, während der Computer rechnet oder während der kurzen
Unterbrechungen, die auftreten, wenn Informationen über die Simulation gespeichert werden. In diesen
Fällen musst Du mit Deinen Eingaben kurz warten bzw. sie wiederholen, wenn wieder Eingaben möglich
sind. 
Falls Du noch Fragen hast, dann stelle sie bitte jetzt. Du kannst aber auch während der Simulation weitere
Fragen stellen, falls Dir etwas unklar ist.
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Instruktion
Liebe Versuchsperson!
In dieser Simulation handelst Du in der Rolle eines/r Feuerwehrkommandanten/in, der/die ein Waldgebiet
in Südeuropa vor ausbrechenden Waldbränden beschützen soll. Da es schon länger nicht mehr geregnet hat,
sind die Bäume stark ausgetrocknet und die Gefahr ausbrechender Feuer ist sehr hoch.
Deine Aufgabe als Feuerwehrkommandant/in besteht aus den folgenden zwei Teilaufgaben:
1. Häuser sollen vor den Feuern geschützt werden, d.h. es sollen so wenige Häuser wie möglich
verbrennen.
2. Alle ausbrechenden Feuer sollen bekämpft werden, d.h. es soll so wenig Wald wie möglich verbrennen.
Dabei ist
 
ein Feld mit Haus 10 mal so wichtig wie ein Feld mit Wald.
Ein(e) FeuerwehrkommandantIn muss ihre Entscheidungen unter Zeitdruck treffen. Handle deshalb zügig,
aber auch überlegt.
__________
Die Feuerwehreinheiten suchen und löschen selbständig Feuer, die jeweils in Ihrer Sichtweite sind. Auch
wenn sie ein Feuer gelöscht haben und wieder auftanken müssen, geschieht das Auftanken automatisch. Die
FWEn merken sich dabei das letzte Feuer, das sie gelöscht haben und kehren nach dem Auftanken wieder
dahin zurück.
Du kannst aber das Geschehen beeinflussen, indem Du den einzelnen Feuerwehreinheiten Befehle gibst z.B.
indem Du Ziele (einzelne Felder) angibst, die sie löschen sollen.
Beachte: Auf diese Befehle kannst Du zugreifen, indem Du zweimal auf die FWE klickst, der Du einen Befehl
geben willst. Daraufhin öffnet sich ein Kommando-Fenster, in dem die Befehle aufgelistet werden. Durch
Anklicken des Befehls und des “Ausführen!” Schalters wird der Befehl umgesetzt. Wenn Du z.B. “Zum-Ziel-
fahren” ausführen willst, klickst du erst auf den Befehl, dann auf “Ausführen!” und nachdem das
Kommando-Fenster rot geworden ist, wählst Du durch Anklicken ein Ziel auf der Karte aus.
Hier siehst Du ein solches Kommando-Fenster für ein Löschauto, mit den Befehlen, die Dir zur Verfügung
stehen:
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Die ausgewählte FWE bewegt sich zu einem Ziel, welches von Dir ausgewählt wird. Zur Auswahl eines
Ziels "klickst" Du mit dem Mauszeiger auf das entsprechende Feld auf der Karte, nachdem das
Kommandofenster “rot” geworden ist.
LÖSCHEN
• “Feuer-löschen-An":
Die ausgewählte FWE löscht automatisch das Feuer, welches sich auf dem gleichen Feld befindet.
• “Feuer-löschen-Aus”
Dieser Befehl bewirkt das Gegenteil von “Feuer-löschen-An”, d.h. Feuer werden nicht gelöscht.
• “Alle-Helis-löschen-An” bzw. “Alle-LAs-löschen-An”
Alle Helikopter bzw. alle Löschautos löschen automatisch das Feuer, welches sich auf dem gleichen Feld
befindet.
• “Alle-Helis-löschen-Aus” bzw. “Alle-LAs-löschen-Aus”




Die ausgewählte FWE sucht automatisch das nächste Feuer, das in Sichtweite ist. Es wird aber durch
diesen Befehl nicht automatisch gelöscht. Die FWE tankt auch selbstständig wieder am nächsten See auf,
falls das Löschwasser verbraucht worden ist.
• “Suchen-Aus”
Dieser Befehl bewirkt das Gegenteil von “Suchen-An”, d.h. die FWE bewegt sich nicht mehr
automatisch, sucht keine Feuer und tankt auch nicht automatisch wieder auf.
• “Alle-Helis-suchen-An” bzw. “Alle-LAs-suchen-An”
Alle Helikopter bzw. alle Löschautos suchen automatisch das nächste Feuer, das in Sichtweite ist (vgl.
“Suchen-An”)
• “Alle-Helis-suchen-Aus” bzw. “Alle-LAs-suchen-Aus”
Dieser Befehl bewirkt das Gegenteil von “Alle-Helis-Feuer-suchen-An” bzw. “Alle-LAs-Feuer-suchen-
An”.
Das Kommando-Fenster zeigt aber auch wichtige Informationen an, z.B. welche Aktivität die FWE gerade
ausführt und an welcher Position sie sich befindet. In diesem Beispiel führt das Löschauto gerade die
Aktivität “AUTOMATISCH-SUCHEN” aus, d.h. es sucht selbständig nach dem nächsten Feuer. Die
aktuelle Position (hier: (20 17)) gibt die Koordinaten des Fahrzeugs wieder. Beachte: Diese Koordinaten
werden von links oben nach rechts unten gemessen (vgl. Beispiel):
z.B. Position (3 1)
(0 0) (1 0) (2 0) (3 0)
(0 1) (1 1) (2 1) (3 1)
(0 2) (1 2) (2 2) (3 2)
(0 3) (1 3) (2 3) (3 3)
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Durch Klicken auf den “Info”-Schalter kannst du noch weitere Infomationen erhalten, die in einem solchen
“Info”-Fenster angezeigt werden.
Dieses Info-Fenster enthält eine Reihe von wichtigen Eigenschaften, die über die Leistungsfähigkeit und
das Verhalten der FWE Auskunft geben.:
Helikopter Löschauto
Farbe Gelb Rot
Sichtweite 6 Felder 4 Felder
Geschwindigkeit 6 Felder /Takt            Im Wald:   1 Feld / Takt
  Auf der Strasse:   >>1 Feld /Takt
Auswurfleistung 500 Liter / Takt 1000 Liter / Takt
Tankleistung 500 Liter/Takt 1000 Liter/Takt
Tankkapazität 500 Liter 5000 Liter
Suchen? AN/AUS
Anm.: Sucht der Helikopter selbstständig das
nächste Feuer bzw. sucht er den nächsten See auf
zum Tanken, wenn sein Tank leer ist?
AN/AUS
Anm.: Sucht das Loeschauto selbstständig das nächste
Feuer bzw. sucht er den nächsten See auf zum Tanken,
wenn sein Tank leer ist?
Löschen? AN/AUS
Anm.: Löscht der Helikopter ein Feuer das er
gefunden hat selbstständig?
AN/AUS
Anm.: Löscht der Helikopter ein Feuer das er gefunden
hat selbstständig?
Falls Du noch Fragen hast, dann stelle sie bitte jetzt. Du kannst aber auch während der Simulation weitere





In dieser Simulation handelst Du in der Rolle eines/r Feuerwehrkommandanten/in, der/die ein Waldgebiet
in Südeuropa vor ausbrechenden Waldbränden beschützen soll. Da es schon länger nicht mehr geregnet hat,
sind die Bäume stark ausgetrocknet und die Gefahr ausbrechender Feuer ist sehr hoch. 
Deine Aufgabe als Feuerwehrkommandant/in besteht aus den folgenden zwei Teilaufgaben:
1. Häuser sollen vor den Feuern geschützt werden, d.h. es sollen so wenige Häuser wie möglich
verbrennen.
2. Alle ausbrechenden Feuer sollen bekämpft werden, d.h. es soll so wenig Wald wie möglich verbrennen.
Dabei ist ein Feld mit Haus 10 mal so wichtig wie ein Feld mit Wald. 
Ein(e) FeuerwehrkommandantIn muss ihre Entscheidungen unter Zeitdruck treffen. Handle deshalb zügig,
aber auch überlegt.
____________
In diesem Szenario hast Du die Möglichkeit eine Strategie auszuwählen, nach welcher die
Feuerwehreinheiten vorgehen sollen, um die oben genannten Ziele zu erreichen. Diese Strategien enthalten
dabei eine Beschreibung der Waldbrände, die gelöscht werden sollen. Ein Waldbrand besteht dabei aus
allen zusammenhängenden, d.h. benachbarten brennenden Feldern, wobei grundsätzlich jeder Waldbrand für
alle Feuerwehreinheiten „sichtbar“ ist. Nachdem Du Deine Strategie ausgewählt hast, wird diese Strategie
dann von allen Feuerwehreinheiten (d.h. Helikoptern und Löschautos) ausgeführt. und kann nur zu
festgesetzten Zeitpunkten geändert werden:  zu Beginn der Simulation und danach alle 20 Takte (Takt 0, 20,
40, 60, 80) bis zum Ende des Szenarios im Takt 100. D.h. Du musst bei der Auswahl und beim Entwerfen
Deiner Strategien mindestens 20 Takte vorausplanen.
Dir stehen dabei vier verschiedene, vorgegebene Strategien zur Auswahl der Waldbrände zur Verfügung,
die gelöscht werden sollen: 
1. FEUER−BEI−HÄUSERN−MIT−MAXIMALER−LÖSCHBARKEIT−LÖSCHEN 
Der Waldbrand mit der kleinsten gesamten Feuer−Intensität, der sich in der unmittelbaren Nähe von
Häusern befindet, wird gelöscht.
2. FEUER−BEI−HÄUSERN−MIT−MAXIMALER−INTENSITÄT−LÖSCHEN
Der Waldbrand mit der größten gesamter Feuer−Intensität, der sich in der unmittelbaren Nähe von
Häusern befindet, wird gelöscht.
3. FEUER−IM−WALD−MIT−MAXIMALER−LÖSCHBARKEIT−LÖSCHEN 
Der Waldbrand mit der kleinsten gesamten Feuer−Intensität, der sich nicht in der unmittelbaren Nähe
von Häusern − d.h. im Wald − befindet, wird gelöscht.
4. FEUER−IM−WALD−MIT−MAXIMALER−INTENSITÄT−LÖSCHEN 
Der Waldbrand mit der größten gesamten Feuer−Intensität, der sich nicht in der unmittelbaren Nähe
von Häusern − d.h. im Wald − befindet, wird gelöscht.
Die Feuerwehreinheiten löschen unabhängig von der ausgeführten Strategie alle Feuer von vorne, d.h. die
Feuerfront wird als erstes gelöscht. Dabei werden auch alle einzelnen Aktivitäten wie z.B. "Zum−Ziel−
fahren", "Feuer−löschen", "Wasser tanken" usw. selbstständig ausgeführt.
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In der Tabelle "Welche Feuer löschen?" siehst Du nochmal die Eigenschaften der  Waldbrände, die
gelöscht werden sollen..
Die Strategien kannst Du mit der folgenden Menü−Leiste aktivieren:
Falls Du noch Fragen hast, dann stelle sie bitte jetzt. Du kannst aber auch während der Simulation weitere
Fragen stellen, falls Dir etwas unklar ist.
Viel Erfolg!




In dieser Simulation handelst Du in der Rolle eines/r Feuerwehrkommandanten/in, der/die ein Waldgebiet
in Südeuropa vor ausbrechenden Waldbränden beschützen soll. Da es schon länger nicht mehr geregnet hat,
sind die Bäume stark ausgetrocknet und die Gefahr ausbrechender Feuer ist sehr hoch. 
Deine Aufgabe als Feuerwehrkommandant/in besteht aus den folgenden zwei Teilaufgaben:
1. Häuser sollen vor den Feuern geschützt werden, d.h. es sollen so wenige Häuser wie möglich
verbrennen.
2. Alle ausbrechenden Feuer sollen bekämpft werden, d.h. es soll so wenig Wald wie möglich verbrennen.
Dabei ist ein Feld mit Haus 10 mal so wichtig wie ein Feld mit Wald. 
Ein(e) FeuerwehrkommandantIn muss ihre Entscheidungen unter Zeitdruck treffen. Handle deshalb zügig,
aber auch überlegt.
____________
In diesem Szenario hast Du die Möglichkeit eine Strategie auszuwählen, nach welcher die
Feuerwehreinheiten vorgehen sollen, um die oben genannten Ziele zu erreichen. Diese Strategien enthalten
dabei eine Beschreibung der Waldbrände, die gelöscht werden sollen. Ein Waldbrand besteht dabei aus
allen zusammenhängenden, d.h. benachbarten brennenden Feldern, wobei grundsätzlich jeder Waldbrand für
alle Feuerwehreinheiten „sichtbar“ ist. Nachdem Du Deine Strategie ausgewählt hast, wird diese Strategie
dann von allen Feuerwehreinheiten (d.h. Helikoptern und Löschautos) ausgeführt. und kann nur zu
festgesetzten Zeitpunkten geändert werden: zu Beginn der Simulation und danach alle 20 Takte  (Takt 0, 20,
40, 60, 80) bis zum Ende des Szenarios im Takt 100, d.h. Du musst bei der Auswahl und beim Entwerfen
Deiner Strategien mindestens 20 Takte vorausplanen.
Dir stehen dabei vier verschiedene, vorgegebene Strategien zur Auswahl der Waldbrände zur Verfügung,
die gelöscht werden sollen: 
1. FEUER−BEI−HÄUSERN−MIT−MAXIMALER−LÖSCHBARKEIT−LÖSCHEN 
Der Waldbrand  mit der kleinsten gesamten Feuer−Intensität, der sich in der unmittelbaren Nähe von
Häusern befindet, wird gelöscht.
2. FEUER−BEI−HÄUSERN−MIT−MAXIMALER−INTENSITÄT−LÖSCHEN
Der Waldbrand mit der größten gesamter Feuer−Intensität, der sich in der unmittelbaren Nähe von
Häusern befindet, wird gelöscht.
3. FEUER−IM−WALD−MIT−MAXIMALER−LÖSCHBARKEIT−LÖSCHEN 
Der Waldbrand mit der kleinsten gesamten Feuer−Intensität, der sich nicht in der unmittelbaren Nähe
von Häusern − d.h. im Wald − befindet, wird gelöscht.
4. FEUER−IM−WALD−MIT−MAXIMALER−INTENSITÄT−LÖSCHEN 
Der Waldbrand mit der größten gesamten Feuer−Intensität, der sich nicht in der unmittelbaren Nähe
von Häusern − d.h. im Wald − befindet, wird gelöscht.
Darüberhinaus hast Du jetzt aber auch die Möglichkeit Misch−Strategien einzusetzen, die sich aus den
vorher genannten Strategien zusammensetzen. Es können dadurch zwei Strategien zur gleichen Zeit
eingesetzt werden, wobei jeweils die Hälfte der Helikopter bzw. die Hälfte der Löschautos, eine der
beiden Strategien ausführt. 
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4. FEUER−BEI−HÄUSER−MIT−MAXIMALER−LÖSCHBARKEIT−LÖSCHEN (2 Helikopter, 4 Löschautos)
& FEUER−IM−WALD−MIT−MAXIMALER−INTENSITÄT−LÖSCHEN (2 Helikopter, 4 Löschautos)
5.    FEUER−BEI−HÄUSER−MIT−MAXIMALER−LÖSCHBARKEIT−LÖSCHEN  (2 Helikopter, 4
Löschautos) & FEUER−IM−WALD−MIT−MAXIMALER−LÖSCHBARKEIT−LÖSCHEN (2 Helikopter,
4 Löschautos)
6.    FEUER−BEI−HÄUSER−MIT−MAXIMALER−INTENSITÄT−LÖSCHEN (2 Helikopter, 4 Löschautos)
& FEUER−IM−WALD−MIT−MAXIMALER−LÖSCHBARKEIT−LÖSCHEN (2 Helikopter, 4
Löschautos)
7.    FEUER−BEI−HÄUSER−MIT−MAXIMALER−INTENSITÄT−LÖSCHEN (2 Helikopter, 4 Löschautos)
& FEUER−IM−WALD−MIT−MAXIMALER−INTENSITÄT−LÖSCHEN (2 Helikopter, 4 Löschautos)
Die Feuerwehreinheiten löschen unabhängig von der ausgeführten Strategie alle Feuer von vorne, d.h. die
Feuerfront wird als erstes gelöscht. Dabei werden auch alle einzelnen Aktivitäten wie z.B. "Zum−Ziel−
fahren", "Feuer−löschen", "Wasser tanken" usw. selbstständig ausgeführt.
In der Tabelle "Welche Feuer löschen?" siehst Du nochmal die Eigenschaften der  Waldbrände, die von
Feuerwahreinheiten gelöscht werden. Die Mischstrategien sind hier nicht dargestellt, aber indirekt enthalten.
Alle genannten Strategien kannst Du mit der folgenden Menü−Leiste aktivieren:
Falls Du noch Fragen hast, dann stelle sie bitte jetzt. Du kannst aber auch während der Simulation weitere
Fragen stellen, falls Dir etwas unklar ist. 
Viel Erfolg!




In dieser Simulation handelst Du in der Rolle eines/r Feuerwehrkommandanten/in, der/die ein Waldgebiet
in Südeuropa vor ausbrechenden Waldbränden beschützen soll. Da es schon länger nicht mehr geregnet hat,
sind die Bäume stark ausgetrocknet und die Gefahr ausbrechender Feuer ist sehr hoch. 
Deine Aufgabe als Feuerwehrkommandant/in besteht aus den folgenden zwei Teilaufgaben:
1. Häuser sollen vor den Feuern geschützt werden, d.h. es sollen so wenige Häuser wie möglich
verbrennen.
2. Alle ausbrechenden Feuer sollen bekämpft werden, d.h. es soll so wenig Wald wie möglich verbrennen.
Dabei ist ein Feld mit Haus 10 mal so wichtig wie ein Feld mit Wald. 
Ein(e) FeuerwehrkommandantIn muss ihre Entscheidungen unter Zeitdruck treffen. Handle deshalb zügig,
aber auch überlegt.
__________
In diesem Szenario hast Du die Möglichkeit eine oder mehrere Strategien selber zu entwerfen. 
Nach diesen Strategien werden die Feuerwehreinheiten vorgehen, um die oben genannten Ziele zu erreichen.
Du kannst dabei die vorgegebenen Strategien verbessern oder auch ganz neue Strategien entwickeln. Diese
Strategien enthalten erstens eine Beschreibung der Waldbrände, die gelöscht werden sollen. Ein
Waldbrand besteht dabei aus allen zusammenhängenden, d.h. benachbarten brennenden Feldern, wobei
grundsätzlich jeder Waldbrand für alle Feuerwehreinheiten „sichtbar“ ist. Zweitens enthalten die Strategien
auch eine Beschreibung der "Behandlung" der beschriebenen Waldbrände (z. B. Wieviele
Feuerwehreinheiten einsetzen? Wieviele Feuer maximal gleichzeitig löschen?). Die Strategien können dabei
von Dir nur zu festgesetzten Zeitpunkten geändert werden: zu Beginn der Simulation und danach alle 20
Takte  (Takt 0, 20, 40, 60, 80) bis zum Ende des Szenarios im Takt 100. D.h. Du musst bei der Auswahl und
beim Entwerfen Deiner Strategien mindestens 20 Takte vorausplanen.
Du kannst die Strategien aus verschiedenen Komponenten zusammenstellen, die Du anhand der folgenden
Tabelle eingeben kannst.
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1.   Beschreibung der Waldbrände
Du kannst Eigenschaften der Waldbrände bestimmen, die gelöscht werden sollen. Dabei stehen Dir folgende
Merkmale bzw. Parameter zu Verfügung:
Eigenschaft Beschreibung
Anzahl der brennenden Felder Wieviele einzelne brennende Feuer enthält ein
Waldbrand?
Gesamtverzehrkraft Wie hoch ist aufsummierte  Intensität der Feuer
eines Waldbrandes
Breite der Feuerfront Wieviele brennbare Objekte werden durch das Feuer
bedroht?
Alter des Feuers Wie lange dauert  der Waldbrand schon?
Abstand für nächste FWE Wie weit ist die nächste FWE entfernt?
Abstand vom nächsten Haus (ohne Barriere) Wie weit ist das nächste Haus vom Feuer entfernt?
Anzahl der gefährdeten Häuser Wieviele Felder mit Häusern liegen in
Windrichtung?
Anzahl der gefährdeten Wälder Wieviele Felder mit Wald liegen in Windrichtung?
2.   Beschreibung der "Behandlung" der Waldbrände




Wieviele Helikopter führen die Strategie aus?
von "LOESCHAUTO−KLASSE2 max.
verwenden:
Wieviele Löschautos führen die Strategie aus?
Wieviele Feuer maximal löschen? Auf wieviele Feuer sollen sich die angegebenen
FWEn verteilen?
Anm.: Wenn Du hier "0" eingibst wird die Strategie
nicht ausgeführt!
Beachte: Die Zeilen “Kennziffer”, “Kombinierbar mit Strategie Nr.” und „Darf ein solches Feuer
aufgegeben werden?“ können von Dir nicht verändert werden.
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3. Eingabe von Werten
Die Eigenschaften der Strategie kannst Du anhand einer Tabelle eingeben, wobei die einzelnen Werte für
die jeweilige Eigenschaft durch ein Menü vorgegeben sind. Dieses Menü enthält folgende Punkte:
Werte Beschreibung
egal (oder kein Eintrag ” ”): Die Eigenschaft wird bei der Auswahl der
Waldbrände nicht berücksichtigt.
minimal – bezogen auf 1 Waldbrand Derjenige Waldbrand mit dem kleinsten Wert
hinsichtlich dieser Eigenschaft  wird ausgewählt
minimal – bezogen auf 2 Waldbrände Bis zu zwei Waldbrände mit den zwei kleinsten
Werten hinsichtlich dieser Eigenschaft werden
ausgewählt.
minimal – bezogen auf 3 Waldbrände Bis zu drei Waldbrände mit den drei kleinsten
Werten hinsichtlich dieser Eigenschaft werden
ausgewählt.
klein Beliebig viele Waldbrände mit einem kleinen Wert
hinsichtlich dieser Eigenschaft  werden ausgewählt.
mittel Beliebig viele Waldbrände mit einem mittleren
Wert hinsichtlich dieser Eigenschaft werden
ausgewählt.
gross Beliebig viele Waldbrände mit einem grossen Wert
hinsichtlich dieser Eigenschaft werden ausgewählt.
maximal – bezogen auf 3 Waldbrände Bis zu drei Waldbrände mit den drei grössten
Werten hinsichtlich dieser Eigenschaft werden
ausgewählt.
maximal – bezogen auf 2 Waldbrände Bis zu zwei Waldbrände mit den zwei grössten
Werten hinsichtlich dieser Eigenschaft werden
ausgewählt.
maximal –bezogen auf 1 Waldbrand Derjenige Waldbrand mit dem grössten Wert
hinsichtlich dieser Eigenschaft wird ausgewählt
Beachte: Je mehr Merkmale Du verwendest, um einen Waldbrand zu beschreiben, desto "enger" werden die
Kriterien, da der Waldbrand Eigenschaft 1 und Eigenschaft 2 haben muss.
Die Feuerwehreinheiten löschen unabhängig von der ausgeführten Strategie alle Feuer von vorne, d.h. die
Feuerfront wird als erstes gelöscht. Dabei werden auch alle einzelnen Aktivitäten wie z.B. "Zum−Ziel−
fahren", "Feuer−löschen" "Wasser tanken usw. selbstständig ausgeführt.
Es soll nochmal betont werden, dass mehrere Strategien gleichzeitig eingesetzt werden können und die Art
und Anzahl der Strategien von Dir weitgehend frei bestimmt werden kann.
Die ausgewählte Strategie kann nur zu gesetzten Zeitpunkten geändert werden: Zu Beginn des
Szenarios und danach alle 20 Takte (Takt 0, 20, 40, 60, 80) bis zum Ende des Szenarios im Takt 100. Du
hast dazu maximal 5 Minuten Zeit in der Du Deine Strategie(n) verändern kannst. 
Seite 3 von 4
KPL_Feuer_InsSt4 13.03.02
Zum Übertragen Deiner neuen Strategien (zu den bestimmten Zeitpunkten) auf Deine
Feuerwehreinheiten, klicke auf "Bestätigen und Weiter!" . Wähle dann das "Strategie" => "Strategie einzeln
zuordnen"  und drücke auf automatisch zuordnen. Danach führen alle Feuerwehreinheiten Deine neuen
Strategien aus.
Falls Du noch Fragen hast, dann stelle sie bitte jetzt. Du kannst aber auch während der Simulation weitere
Fragen stellen, falls Dir etwas unklar ist.
Viel Erfolg!
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D. Fragebo¨gen
U¨bersicht u¨ber die verwendeten Fragebo¨gen:
• Vorbefragungsbogen: ’KPL Feuer FB1 VB‘
• Allgemeiner Nachbefragungsbogen: ’KPL Feuer FB2 NB St1234‘
• Spezieller Nachbefragungsbogen: ’KPL Feuer FB2 NB ST4‘
• Delegationsfragebogen: ’FB3 DELI-R‘




Datenschutz           Datenschutz
Liebe Versuchsperson!
Im Lauf der Untersuchung werden verschiedene Daten erhoben werden, welche aber nur in anonymisierter
Form weiterverarbeitet werden, d.h. es werden keine Rückschlüsse von den Daten auf die Identität der
jeweiligen Versuchsperson (abgesehen von den Versuchsleitern) möglich sein. Darüber hinaus werden von
der Versuchsleitung bzw. allen anderen an der Versuchsdurchführung beteiligten Personen die
Bestimmungen des Datenschutzes eingehalten. Aus diesem Grunde und im Hinblick auf den Erfolg der
Untersuchung möchte ich Dich bitten, die Fragen und Aufgaben entsprechend den gegebenen Anweisungen
der wahrheitsgemaess zu beantworten bzw. entsprechend den eigenen Fähigkeiten zu bearbeiten!
Vielen Dank für Deine Teilnahme,






Kreuze bitte die zutreffenden Anworten  mit einem Kreuz (X) an! Entscheide Dich dabei für die Lösung die
am ehesten zutrifft! Zwischenantworten (z.B. 2−3) sind dabei nicht möglich!
1. Hast Du schon mal an einer Untersuchung im Bereich “Problemlösen am Computer” teilgenommen? 
O   Nein O    Ja
Wenn Ja, ... −Wann hast Du an dem Versuch teilgenommen? ______________
−Was wurde untersucht bzw. was musstest Du tun?                                    
___________________________________________________________________
Vorerfahrung mit Computern
2. Wie würdest Du Deine Erfahrung im Umgang mit Computern einschätzen?
1 2 3 4 5
sehr gering gering durchschnittlich groß sehr groß
3. Mit welchen Computern bzw. Betriebssystemen hast Du schon mal gearbeitet ? 
 O Windows−PCs  O Linux/Unix       O Apple Macintosh O andere Systeme
4. Wieviel Übung hast Du im Umgang mit einer Computermaus?
1 2 3 4 5
sehr wenig wenig durchschnittlich viel sehr viel
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4.1 Wie groß sind Deine Erfahrungen im Umgang mit Computerspielen?
1 2 3 4 5
sehr gering gering durchschnittlich groß sehr groß




Vorwissen bzgl. des Szenarios
5. Wie groß schätzt Du Deine Vorkenntnisse auf dem Gebiet der Feuerbekämpfung im Allgemeinen ein?
1 2 3 4 5
sehr gering gering durchschnittlich groß sehr groß
6. Falls Du bei der Frage 5.)  angegeben hast, dass Du überdurschnittliche (d.h. "4" oder "5")
Vorkenntnisse bei der Feuerbekämpfung hast, dann schildere mit einigen Stichworten, welcher Art diese




7. Hast du schon mal bei der Feuerwehr oder anderen ähnlichen Organisationen z. B. dem
Katastrophenschutz, dem Technischen Hilfswerk gearbeitet?
O   Nein
O   Ja Wenn ja, welche Organisation?  _________________________________________
Vielen Dank!







Kreuze bitte die zutreffenden Anworten  mit einem Kreuz (X) an! Entscheide Dich dabei für die Lösung die
am ehesten zutrifft! Zwischenantworten (z.B. 2−3) sind dabei nicht möglich!
1. Wie schwierig war für Dich die Umsetzung der Ziele ?
• Ingesamt:
1 2 3 4 5
sehr leicht leicht durchschnittlich schwierig sehr schwierig
• Ziel 1: Häuser schützen 
1 2 3 4 5
sehr leicht leicht durchschnittlich schwierig sehr schwierig
• Ziel 2: alle Feuer löschen
1 2 3 4 5
sehr leicht leicht durchschnittlich schwierig sehr schwierig
2. Wie schwierig war die Bedienung der Steuerung?
1 2 3 4 5
sehr leicht leicht durchschnittlich schwierig sehr schwierig







3. Wie schätzt Du Deine eigene Leistung ein ?
1 2 3 4 5
sehr  schlecht schlecht durchschnittlich Gut sehr gut
4. Wie gut konntest Du Dich während der letzten Simulation konzentrieren?
1 2 3 4 5
sehr  schlecht schlecht durchschnittlich gut sehr gut
5.   Wie oft hast Du dieses Waldbrandszenario bzw. diese Karte schon bearbeitet   
      (einschließlich der letzten Simulation)?  ________
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5. Beschreibe die Art und Weise, wie Du versucht hast, Deine Ziel erreichen und warum Du so
vorgegangen bist:





















































Kreuze bitte bei vorgegebenen Anworten die zutreffende Möglichkeit mit einem Kreuz (X) an!
Entscheide Dich dabei für die Lösung die am ehesten zutrifft! Zwischenantworten (z.B. 2−3) sind
dabei nicht möglich! 
1.   Wie gut konntest Du Strategien, die Du ausführen wolltest, mit Hilfe der Strategietabelle
eingeben?
1 2 3 4 5
sehr  schlecht schlecht durchschnittlich gut sehr gut




3.   In welchem Maße entsprach(en) die Strategie(n), die in der Simulation eingesetzt wurden
(gegebenfalls auch mit Hilfe des Versuchsleiters) , den Strategien, die Du einsetzen wolltest.
1 2 3 4 5
sehr schlecht schlecht durchschnittlich gut sehr gut
4.   Du hast in der letzten Simulation eine oder mehrere Strategien angewendet, die Du anhand
der folgenden Tabelle verändert oder auch neu entworfen hast. Trage die einzelnen Strategien
mit ihren Eigenschaften und Werten hier in entsprechenden Tabelle ein (pro Tabelle eine
Strategie) und begründe, warum Du für welche Eigenschaft welchen Wert eingetragen hast. 
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4.1 Strategie 1
a)         Beschreibung der Strategie
Du kannst für die Werte der Eigenschaften, die Werte aus der Strategietabelle benutzen (z.B. klein,
gross, minimal,...). Bei Eigenschaften jedoch, die für die jeweilige Strategie ohne Bedeutung sind,
trage einen Strich "−" (= egal)  ein!
Strategiename:
Beschreibung der zu löschenden Waldbrände
Eigenschaft Wert Begründung




Entfernung für nächste FWE
Abstand zum nächsten Haus
Anzahl gefährdeter Häuser








b)        Beurteilung der Strategie 
Mit der gerade beschriebenen Strategie werden Waldbrände mit bestimmten Eigenschaften erfasst.
Wie schätzt Du die Gefährlichkeit eines solchen Waldbrandes ein, falls er von den FWEn nicht
"behandelt" wird?
1 2 3 4 5
sehr  gering gering durchschnittlich groß sehr groß
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Wie schätzt Du die Gefährlichkeit eines solchen Waldbrandes ein, falls er von den FWEn
"behandelt" wird?
1 2 3 4 5
sehr  gering gering durchschnittlich groß sehr groß
Wie schätzt Du die gesamte Effektivität dieser Strategie ein?
1 2 3 4 5
sehr  gering gering Durchschnittlich groß sehr groß
4.2 Strategie 2
a)         Beschreibung der Strategie
Du kannst für die Werte der Eigenschaften, die Werte aus der Strategietabelle benutzen (z.B. klein,
gross, minimal,...). Bei Eigenschaften jedoch, die für die jeweilige Strategie ohne Bedeutung sind,
trage einen Strich "−" (= egal) ein!
Strategiename:
Beschreibung der zu löschenden Waldbrände
Eigenschaft Wert Begründung




Entfernung für nächste FWE
Abstand zum nächsten Haus
Anzahl gefährdeter Häuser
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b)        Beurteilung der Strategie 
Mit der gerade beschriebenen Strategie werden Waldbrände mit bestimmten Eigenschaften erfasst.
Wie schätzt Du die Gefährlichkeit eines solchen Waldbrandes ein, falls er von den FWEn nicht
"behandelt" wird?
1 2 3 4 5
sehr  gering gering durchschnittlich groß sehr groß
Wie schätzt Du die Gefährlichkeit eines solchen Waldbrandes ein, falls er von den FWEn
"behandelt" wird?
1 2 3 4 5
sehr  gering gering durchschnittlich groß sehr groß
Wie schätzt Du die gesamte Effektivität dieser Strategie ein?
1 2 3 4 5
sehr  gering gering durchschnittlich groß sehr groß
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4.3 Strategie  3
a)         Beschreibung der Strategie
Du kannst für die Werte der Eigenschaften, die Werte aus der Strategietabelle benutzen (z.B. klein,
gross, minimal,...). Bei Eigenschaften jedoch, die für die jeweilige Strategie ohne Bedeutung sind,
trage einen Strich "−" (= egal)  ein!
Strategiename:
Beschreibung der zu löschenden Waldbrände
Eigenschaft Wert Begründung




Entfernung für nächste FWE
Abstand zum nächsten Haus
Anzahl gefährdeter Häuser








b)        Beurteilung der Strategie 
Mit der gerade beschriebenen Strategie werden Waldbrände mit bestimmten Eigenschaften erfasst.
Wie schätzt Du die Gefährlichkeit eines solchen Waldbrandes ein, falls er von den FWEn nicht
"behandelt" wird?
1 2 3 4 5
sehr  gering gering durchschnittlich groß sehr groß
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Wie schätzt Du die Gefährlichkeit eines solchen Waldbrandes ein, falls er von den FWEn
"behandelt" wird?
1 2 3 4 5
sehr  gering gering durchschnittlich groß sehr groß
Wie schätzt Du die gesamte Effektivität dieser Strategie ein?
1 2 3 4 5
sehr  gering gering durchschnittlich groß sehr groß
4.4 Strategie 4
a)         Beschreibung der Strategie
Du kannst für die Werte der Eigenschaften, die Werte aus der Strategietabelle benutzen (z.B. klein,
gross, minimal,...). Bei Eigenschaften jedoch, die für die jeweilige Strategie ohne Bedeutung sind,
trage einen Strich "−" (= egal)  ein!
Strategiename:
Beschreibung der zu löschenden Waldbrände
Eigenschaft Wert Begründung




Entfernung für nächste FWE
Abstand zum nächsten Haus
Anzahl gefährdeter Häuser
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b)        Beurteilung der Strategie 
Mit der gerade beschriebenen Strategie werden Waldbrände mit bestimmten Eigenschaften erfasst.
Wie schätzt Du die Gefährlichkeit eines solchen Waldbrandes ein, falls er von den FWEn nicht
"behandelt" wird?
1 2 3 4 5
sehr  gering gering durchschnittlich groß sehr groß
Wie schätzt Du die Gefährlichkeit eines solchen Waldbrandes ein, falls er von den FWEn
"behandelt" wird?
1 2 3 4 5
sehr  gering gering durchschnittlich groß sehr groß
Wie schätzt Du die gesamte Effektivität dieser Strategie ein?
1 2 3 4 5
sehr  gering gering durchschnittlich groß sehr groß
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4.5 Strategie 5
a)         Beschreibung der Strategie
Du kannst für die Werte der Eigenschaften, die Werte aus der Strategietabelle benutzen (z.B. klein,
gross, minimal,...). Bei Eigenschaften jedoch, die für die jeweilige Strategie ohne Bedeutung sind,
trage einen Strich "−" (= egal)  ein!
Strategiename:
Beschreibung der zu löschenden Waldbrände
Eigenschaft Wert Begründung




Entfernung für nächste FWE
Abstand zum nächsten Haus
Anzahl gefährdeter Häuser








b)        Beurteilung der Strategie 
Mit der gerade beschriebenen Strategie werden Waldbrände mit bestimmten Eigenschaften erfasst.
Wie schätzt Du die Gefährlichkeit eines solchen Waldbrandes ein, falls er von den FWEn nicht
"behandelt" wird?
1 2 3 4 5
sehr  gering gering durchschnittlich groß sehr groß
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Wie schätzt Du die Gefährlichkeit eines solchen Waldbrandes ein, falls er von den FWEn
"behandelt" wird?
1 2 3 4 5
sehr  gering gering durchschnittlich groß sehr groß
Wie schätzt Du die gesamte Effektivität dieser Strategie ein?
1 2 3 4 5
sehr  gering gering durchschnittlich groß sehr groß




















Im vorliegenden Fragebogen werden verschiedene Aussagen gemacht, die in Form von Ich−Aussagen (z.B.
"Ich mache am liebsten alles selber.") beschreiben, welche Einstellungen und Verhaltensweisen eine Person
zeigen kann, die sich in verschiedenen Situationen befindet. Diese Situationen zeichnen sich dadurch aus,
dass sie Entscheidungen erfordern, durch die (Arbeits−) Aufträge anderen Personen zugewiesen
werden. Ihre Aufgabe ist es zu beurteilen, in welchem Maße diese Aussagen auf Sie selber zutreffen bzw.
nicht zutreffen. Sie haben dabei die Möglichkeit mit einem Kreuz (x) auf einer Skala von (1) bis (6) zu
kennzeichnen , inwieweit diese Aussagen für ihre Person gelten. Bewerten Sie die Aussagen zügig aber
auch sorgfältig. Jeder Kennziffer (1−6) ist eine Aussage zugeordnet, die Sie folgender Tabelle entnehmen
können. 
Skala 1 2 3 4 5 6
Aussage Diese Aussage trifft 
in keiner Weise zu 
und/oder







Diese Aussage trifft 









Diese Aussage trifft  
ziemlich  zu.
und/oder
Diese Aussage trifft 
oft zu.





Geben Sie bitte eine oder mehrerer Situationen an, auf welche Sie die folgenden Aussagen beziehen wollen:
Situation Beteiligte Personen*
Ich > Die Anderen
Bitte ankreuzen! Reihenfolge**
(optional)
Allgemein Auftraggebe(r) > Ausführende(r)
Arbeit/Beruf Chef > Untergebene
Familie Elternteil > Kind
Sport Trainer > Spieler
*Der Pfeil ">" soll die Richtung signalisieren, in der Aufträge vergeben werden.
** Die Reihenfolge bitte  in Zahlen eingeben. (1,2,3,4...), wobei. Zahlen auch doppelt vergeben werden dürfen.
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In den folgenden Aussagen sollen Sie Ihre Person anstelle von "ich" einsetzen bzw. an die Stelle von "die Anderen",
die Personen, denen Sie in den eben genannten Situationen Aufträge erteilen bzw. erteilt haben..
1)  Ich bin im allgemeinen mit den Ergebnissen der Anderen zufrieden.
1 2 3 4 5 6
Diese Aussage trifft 
in keiner Weise zu 
und/oder
Diese Aussage trifft  
nie zu.
Diese Aussage trifft 
kaum zu. 
und/oder
Diese Aussage trifft 
selten zu.
Diese Aussage trifft 
etwas/eher nicht zu .
und/oder





Diese Aussage trifft  öfters
zu.
Diese Aussage trifft 
ziemlich zu.
und/oder
Diese Aussage trifft 
oft zu.





2)  Fehlender Erfolg der Anderen ist durch  ungünstige, nicht vorhersehbare Umstände bedingt.
1 2 3 4 5 6
Diese Aussage trifft 
in keiner Weise zu 
und/oder
Diese Aussage trifft  
nie zu.
Diese Aussage trifft 
kaum zu. 
und/oder
Diese Aussage trifft 
selten zu.
Diese Aussage trifft 
etwas/eher nicht zu .
und/oder





Diese Aussage trifft  öfters
zu.
Diese Aussage trifft 
ziemlich zu.
und/oder
Diese Aussage trifft 
oft zu.





3)  Ich denke, dass meine Erwartungen  unrealistisch sind..
1 2 3 4 5 6
Diese Aussage trifft 
in keiner Weise zu 
und/oder
Diese Aussage trifft  
nie zu.
Diese Aussage trifft 
kaum zu. 
und/oder
Diese Aussage trifft 
selten zu.
Diese Aussage trifft 
etwas/eher nicht zu .
und/oder





Diese Aussage trifft  öfters
zu.
Diese Aussage trifft 
ziemlich zu.
und/oder
Diese Aussage trifft 
oft zu.





4)  Ich denke, dass ich die Fähigkeiten der Anderen einschätzen kann.
1 2 3 4 5 6
Diese Aussage trifft 
in keiner Weise zu 
und/oder
Diese Aussage trifft  
nie zu.
Diese Aussage trifft 
kaum zu. 
und/oder
Diese Aussage trifft 
selten zu.
Diese Aussage trifft 
etwas/eher nicht zu .
und/oder





Diese Aussage trifft  öfters
zu.
Diese Aussage trifft 
ziemlich zu.
und/oder
Diese Aussage trifft 
oft zu.





5) Die Anderen sind meistens zu dumm, um irgend etwas anständig zu machen.
1 2 3 4 5 6
Diese Aussage trifft 
in keiner Weise zu 
und/oder
Diese Aussage trifft  
nie zu.
Diese Aussage trifft 
kaum zu. 
und/oder
Diese Aussage trifft 
selten zu.
Diese Aussage trifft 
etwas/eher nicht zu .
und/oder





Diese Aussage trifft  öfters
zu.
Diese Aussage trifft 
ziemlich zu.
und/oder
Diese Aussage trifft 
oft zu.





6)  Die Anweisungen, die ich Anderen gebe sind genau.
1 2 3 4 5 6
Diese Aussage trifft 
in keiner Weise zu 
und/oder
Diese Aussage trifft  
nie zu.
Diese Aussage trifft 
kaum zu. 
und/oder
Diese Aussage trifft 
selten zu.
Diese Aussage trifft 
etwas/eher nicht zu .
und/oder





Diese Aussage trifft  öfters
zu.
Diese Aussage trifft 
ziemlich zu.
und/oder
Diese Aussage trifft 
oft zu.





7)  Die Kompetenz der Anderen, ist tatsächlich so groß wie sie einem mitteilen..
1 2 3 4 5 6
Diese Aussage trifft 
in keiner Weise zu 
und/oder
Diese Aussage trifft  
nie zu.
Diese Aussage trifft 
kaum zu. 
und/oder
Diese Aussage trifft 
selten zu.
Diese Aussage trifft 
etwas/eher nicht zu .
und/oder





Diese Aussage trifft  öfters
zu.
Diese Aussage trifft 
ziemlich zu.
und/oder
Diese Aussage trifft 
oft zu.





8) Die Anweisungen, die ich gebe,  sind ausreichend, um den Auftrag erfolgreich auszuführen.
1 2 3 4 5 6
Diese Aussage trifft 
in keiner Weise zu 
und/oder
Diese Aussage trifft  
nie zu.
Diese Aussage trifft 
kaum zu. 
und/oder
Diese Aussage trifft 
selten zu.
Diese Aussage trifft 
etwas/eher nicht zu .
und/oder





Diese Aussage trifft  öfters
zu.
Diese Aussage trifft 
ziemlich zu.
und/oder
Diese Aussage trifft 
oft zu.





9)  Die Anderen sind meistens zu doof, um zu kapieren, was ich meine.
1 2 3 4 5 6
Diese Aussage trifft 
in keiner Weise zu 
und/oder
Diese Aussage trifft  
nie zu.
Diese Aussage trifft 
kaum zu. 
und/oder
Diese Aussage trifft 
selten zu.
Diese Aussage trifft 
etwas/eher nicht zu .
und/oder





Diese Aussage trifft  öfters
zu.
Diese Aussage trifft 
ziemlich zu.
und/oder
Diese Aussage trifft 
oft zu.





10) Ich denke, dass ich die jeweilige Situation gut beurteilen kann.
1 2 3 4 5 6
Diese Aussage trifft 
in keiner Weise zu 
und/oder
Diese Aussage trifft  
nie zu.
Diese Aussage trifft 
kaum zu. 
und/oder
Diese Aussage trifft 
selten zu.
Diese Aussage trifft 
etwas/eher nicht zu .
und/oder





Diese Aussage trifft  öfters
zu.
Diese Aussage trifft 
ziemlich zu.
und/oder
Diese Aussage trifft 
oft zu.





11)  Es gelingt  mir nicht mich so auszudrücken, dass die Anderen verstehen was ich meine.
1 2 3 4 5 6
Diese Aussage trifft 
in keiner Weise zu 
und/oder
Diese Aussage trifft  
nie zu.
Diese Aussage trifft 
kaum zu. 
und/oder
Diese Aussage trifft 
selten zu.
Diese Aussage trifft 
etwas/eher nicht zu .
und/oder





Diese Aussage trifft  öfters
zu.
Diese Aussage trifft 
ziemlich zu.
und/oder
Diese Aussage trifft 
oft zu.





12)   Ich erhalte oft unnötige Rückfragen.
1 2 3 4 5 6
Diese Aussage trifft 
in keiner Weise zu 
und/oder
Diese Aussage trifft  
nie zu.
Diese Aussage trifft 
kaum zu. 
und/oder
Diese Aussage trifft 
selten zu.
Diese Aussage trifft 
etwas/eher nicht zu .
und/oder





Diese Aussage trifft  öfters
zu.
Diese Aussage trifft 
ziemlich zu.
und/oder
Diese Aussage trifft 
oft zu.





13)    Meine Erwartungen sind realistisch.
1 2 3 4 5 6
Diese Aussage trifft 
in keiner Weise zu 
und/oder
Diese Aussage trifft  
nie zu.
Diese Aussage trifft 
kaum zu. 
und/oder
Diese Aussage trifft 
selten zu.
Diese Aussage trifft 
etwas/eher nicht zu .
und/oder





Diese Aussage trifft  öfters
zu.
Diese Aussage trifft 
ziemlich zu.
und/oder
Diese Aussage trifft 
oft zu.





14)   Die Anderen wissen, in welchen Situationen sie nachfragen sollen und wann nicht.
1 2 3 4 5 6
Diese Aussage trifft 
in keiner Weise zu 
und/oder
Diese Aussage trifft  
nie zu.
Diese Aussage trifft 
kaum zu. 
und/oder
Diese Aussage trifft 
selten zu.
Diese Aussage trifft 
etwas/eher nicht zu .
und/oder





Diese Aussage trifft  öfters
zu.
Diese Aussage trifft 
ziemlich zu.
und/oder
Diese Aussage trifft 
oft zu.





15)   Die Anderen liefern meistens schlechtere Arbeit als sie tatsächlich erbringen könnten.
1 2 3 4 5 6
Diese Aussage trifft 
in keiner Weise zu 
und/oder
Diese Aussage trifft  
nie zu.
Diese Aussage trifft 
kaum zu. 
und/oder
Diese Aussage trifft 
selten zu.
Diese Aussage trifft 
etwas/eher nicht zu .
und/oder





Diese Aussage trifft  öfters
zu.
Diese Aussage trifft 
ziemlich zu.
und/oder
Diese Aussage trifft 
oft zu.





16)  Ich denke, dass ich kompetenter bin als die Anderen in meinem Umfeld.*
 (*bezieht sich auf die jeweilige Situation)
1 2 3 4 5 6
Diese Aussage trifft 
in keiner Weise zu 
und/oder
Diese Aussage trifft  
nie zu.
Diese Aussage trifft 
kaum zu. 
und/oder
Diese Aussage trifft 
selten zu.
Diese Aussage trifft 
etwas/eher nicht zu .
und/oder





Diese Aussage trifft  öfters
zu.
Diese Aussage trifft 
ziemlich zu.
und/oder
Diese Aussage trifft 
oft zu.





17) Die Anderen haben nicht genügend Motivation, um meine Aufträge erfolgreich auszuführen..
1 2 3 4 5 6
Diese Aussage trifft 
in keiner Weise zu 
und/oder
Diese Aussage trifft  
nie zu.
Diese Aussage trifft 
kaum zu. 
und/oder
Diese Aussage trifft 
selten zu.
Diese Aussage trifft 
etwas/eher nicht zu .
und/oder





Diese Aussage trifft  öfters
zu.
Diese Aussage trifft 
ziemlich zu.
und/oder
Diese Aussage trifft 
oft zu.





18)  Die Anderen sind unfähig.
1 2 3 4 5 6
Diese Aussage trifft 
in keiner Weise zu 
und/oder
Diese Aussage trifft  
nie zu.
Diese Aussage trifft 
kaum zu. 
und/oder
Diese Aussage trifft 
selten zu.
Diese Aussage trifft 
etwas/eher nicht zu .
und/oder





Diese Aussage trifft  öfters
zu.
Diese Aussage trifft 
ziemlich zu.
und/oder
Diese Aussage trifft 
oft zu.





Sie sind am Ende diese Fragebogens angelangt. Bitte überprüfen Sie noch mal, ob Sie tatsächlich die gemachten
Aussagen auf die Situation(en) beziehen wollen, die sie zu Beginn angegeben haben. Falls das nicht der Fall ist, dann







Kreuze bitte bei vorgegebenen Anworten die zutreffende Möglichkeit mit einem Kreuz (X) an! Entscheide
Dich dabei für die Lösung die am ehesten zutrifft! Zwischenantworten (z.B. 2−3) sind dabei nicht möglich! 
1. In diesem Versuch musstest Du Waldgebiete (bzw. Karten) vor Waldbränden schützen.
Wieviele verschiedene Waldgebiete/Karten wurden in der Untersuchung verwendet
(ohne das Übungsszenario) ? ____________
2. a) Wie anstrengend war diese Untersuchung insgesamt für Dich? 
1 2 3 4 5
sehr  wenig anstrengend wenig anstrengend durchschnittlich ziemlich  anstrengend sehr  anstrengend





3. a) Wieviel Spass hat Dir diese Untersuchung gemacht?
1 2 3 4 5
sehr  wenig wenig durchschnittlich ziemlich  viel sehr  viel


















Vielen Dank für die Teilnahme an dieser Untersuchung!























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































E.2. Wissen der Vpn
Vp-Code Sex Gruppe FFW Vorwiss MaxWiss
[w=0/m=1] [1-4] [Ja=1/Nein=0] [Rating 1-6] [Genannte Items]
ba081003 1 1 0 2 13
ng250508 1 1 0 1 16
ss311002 0 1 0 1 10
wb080301 0 1 0 2 14
ga270513 1 2 0 1 13
ma261016 0 2 0 1 8
ss110504 0 2 1 5 11
ss170715 1 2 1 4 9
ge220707 0 3 0 1 14
na090109 1 3 0 1 8
sd170406 1 3 0 1 10
sm310514 0 3 0 2 12
bj190910 1 4 0 3 12
jk161112 0 4 0 1 12
mm100611 0 4 0 2 11
sc230505 1 4 1 4 13
Tabelle 18: Feuerwehrmitgliedschaft, Vorwissen und erworbenes Wissen am Ende der Untersuchung
der Vpn. Die unterschiedlichen Einheiten der Maße sind zu beachten.
Diese U¨bersicht entha¨lt die Kategorien mit denen das erworbene Wissen erfasst wurde (in
Klammern steht die Ha¨ufigkeit mit der dieses Merkmale berichtet wurde in %):
1. Ha¨user sind wichtiger als Wald (94.6%).
2. Je kleiner der Abstand eines Feuers zum Haus
ist desto gefa¨hrlicher ist es (84.8%).
3. Straßen in Windrichtung verhindern die Aus-
breitung eines Feuers (78.6%).
4. Kleine Feuer mu¨ssen gelo¨scht werden (78.6%).
5. Brennbare Objekte, die in Windrichtung eines
Feuers liegen, sind besonders gefa¨hrdet (75%).
6. Helikopter sind schneller als Lo¨schautos
(63.4%).
7. Es mu¨ssen mehrere Feuer gleichzeitig
beka¨mpft werden (60,7%).
8. Es ist besser Feuer in der Na¨he der Lo¨schautos
zu beka¨mpfen (59.8%).
9. Ein Kartenrand in Windrichtung verhindert
die Ausbreitung eines Feuers (47.3%).
10. Ein See in der Na¨he eines Feuers erleichtert
das Lo¨schen (40.2%).
11. Feuer mu¨ssen von außen nach innen gelo¨scht
werden (39.3%).
12. Man sollte die Entwicklung der einzelnen
Bra¨nde vorausplanen (38.4%).
13. Lo¨schautos haben aber eine gro¨ßere
Lo¨schkapazita¨t als Helikopter (30.4%).
14. Je gro¨ßer ein Waldbrand ist, desto mehr
FWEn sind notwendig, um ihn zu beka¨mpfen
(30.4%).
15. Große Feuer sollte man nicht mehr beka¨mpfen
(26,8%).
16. Die gesamte Lo¨schkapazita¨t der FWEn sollte
ausgescho¨pft werden (21.4%).
17. Die maximale Lo¨schkapazita¨t der FWEn ist
begrenzt (15.2%).
18. Feuer an der Straße ko¨nnen gut mit
Lo¨schautos beka¨mpft werden (14.3%).
19. Feuer ko¨nnen schnell gefa¨hrlich werden1
(12.5%).
20. Verbrannte Objekte in Windrichtung verhin-
dern die Ausbreitung eines Feuers (10.7%).
21. Kleine Feuer im Wald ko¨nnen besser mit dem
Helikopter gelo¨scht werden (9.8%).






















































































































































































































































































































































































































































































































F. Beiliegender Datentra¨ger (CD-ROM)
E.4. Gruppenunterschiede
Gruppe Statistik ggw(Vp) ggw(St1) ggw(St4) Max.
[%] [%] [%] Wissen
1 Mittelwert 93,39325 92,83440 93,95211 13,25
N 4 4 4 4
Standardabweichung 2,61684 2,18992 4,53815 2,50
Median 93,97539 93,04160 93,28888 13,50
2 Mittelwert 94,75746 93,64129 95,87363 10,25
N 4 4 4 4
Standardabweichung 2,97997 2,01893 4,80373 2,22
Median 95,49309 93,59491 97,70822 10,00
3 Mittelwert 94,63522 92,63301 96,63742 11,00
N 4 4 4 4
Standardabweichung 1,86824 3,32726 1,14277 2,58
Median 94,71699 92,77920 96,62008 11,00
4 Mittelwert 89,49598 90,82093 88,17103 12,00
N 4 4 4 4
Standardabweichung 5,65940 1,71890 11,67478 ,82
Median 91,14866 91,26722 90,17835 12,00
Insgesamt Mittelwert 93,07048 92,48241 93,65855 11,63
N 16 16 16 16
Standardabweichung 3,88539 2,39014 6,92699 2,25
Median 94,42468 92,11887 95,68066 12,00
Tabelle 20: Unterschiede zwischen den Gruppen hinsichtlich der Gesamtwertung der Vp, der Hand-
steuerung (St1), der Strategieeingabe(St4) und dem erworbenen Wissen am Ende der
Untersuchung (Max. Wissen) (mit Ausreißern)
F. Beiliegender Datentra¨ger (CD-ROM)
Inhalte der beiliegenden CD-ROM:
• Das Manuskript der Diplomarbeit im PDF-Format
• Die Simulationsumgebung SeSAm(Dump 01-09-03)
• Die Waldbrandsimulation
• Instruktionen und Fragebo¨gen
• Rohdaten
• Auswertungen
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